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派 斯 向 介 


Abraham Pais, 美 国 理论 物理 学 家 ,美国 科学 院 院 士 ,荷兰 科学 
院 通讯 院士 。1918 年 5 月 19 日 出 生 于 荷兰 的 阿姆斯特丹 。1938 年 
毕业 于 阿姆斯特丹 大 学 ,1941 年 获 乌 德 勒 支 大 学 硕士 学 位 。 二 战 以 
后 ,到 哥本哈根 琉 尔 理论 物理 研究 所 工作 ,上 与 琉 尔 相处 很 久 ; 后 来 又 
到 美国 敬 林 斯 顿 商 级 研究 院 工 作 , 与 爱 因 斯 坦 长 期 相处 。1950 年 起 
任 普 林 斯 顿 高 级 研究 院 教授 ,1963 HRW BAK RH, EA HR 
Tk. WERE RAMA RSE SE, 

KA BR LAK LET HAHA. 1952 
FF, FRASER SERE TRS PUE 3E CE BHR TH 
同 产 生 的 思想 ,后 来 被 实验 所 证 实 。1955 年 ,与 M. SRBC HS 
克 的 物理 学 家 ) 合 作 , 引 入 “混合 ”粒子 的 概念 ,以 描述 KK 介子 的 性 
质 。 后 来 又 与 〇 . 皮 奇 瑞 尼 合作 ,提出 一 个 想像 实验 ,在 这 个 想像 实 
BP Pe K 介子 的 性 质 能 明 昌 表现 出 来 ,这 就 是 “ 派 斯 一 皮 奇 奥 尼 
实验 ”。 他 还 提出 了 “常数 经 济 原则 ”(1954 年 ) 和 相互 作用 的 “等 级 
原则 ”1958 年 )。1964 年 提出 SUC6) 对 称 性 的 网 图 。 

除了 物理 研究 上 有 重要 贡献 以 外 , 派 斯 在 物理 学 史上 也 有 相当 
重要 的 贡献 。 其 中 以 下 三 本 巨著 为 人 们 称道 。 

l. Subtle is the Lord ---:--- 这 本 书 是 爱 因 斯 坦 的 传记 ,在 我 国 已 
有 两 种 译本 。 

2. Inward Bound: Of Matter and Force in the Physical 
World CR 4 45,1986 年 ), 介 绍 微 观 物 理学 的 开始 和 和 发展 过 程 。 


3, Niels Bohr's Times: In Physics, Phylosophy, And Polity 
(1991 Æ) 

其 他 著作 还 有 很 多 ,我 们 无 法 一 一 列举 。 本 书 在 狂 详 以 前 , 派 斯 
将 这 本 书 的 中 文 ( 简 体 字 ?版 权 适 给 了 杨 建 贤 教授 ,并 害 给 他 一 份 题 
HEA FEREZA. 
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亲爱 的 杨 建 闻 教授 : 
Inward Bound 的 中 译本 出 版 ,使 我 想起 了 我 在 1987 年 对 中 国 


的 访问 , 那 次 我 在 北京 西安 和 上 海 作 过 演讲 。 在 这 次 美好 的 经 三 
中 ,我 认识 了 一 些 中 国 的 新 朋友 ,还 看 到 你 的 美丽 的 国家 。 它 同样 使 
RMR AP BMA. EN SERUM LRT RAR LHRH SE 


t. 
PIfüXLA - 30.1998 ES H9 H, 
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牛顿 在 他 的 《光学 ?COpricks) 一 节 中 曾经 预言 “万 有 引力 、 电 
各 磁 的 相互 作用 力 , 可 以 在 很 远 的 地 方 明 显 地 显示 出 来 ,因此 用 肉眼 
3X RI LLL SES EB UL YF TETEÓM $5 — 388 EH TEE RE RHB A $n 
此 之 小 ,以 至 无 法 进行 观察 ,” 本 书 所 考 赛 的 时 民 , 正 好 是 牛顿 这 各 话 
所 预言 的 那些 力 最 终 被 现 察 到 了 的 时 代 。 在 1895 年 和 1983 年 之 
间 , 即 本 书 考察 的 这 一 时 期 ,人 人 们 能 观察 到 的 最 小 距离 已 经 小 到 原来 
的 万 万 分 之 一 。 今 后 这 个 只 离 还 会 缩短 ,不 过 20 世纪 所 创下 的 这 个 
记录 ,将 被 后 人 视 为 这 个 世纪 的 主要 里 程 碑 之 一 。 

上 类 关于 物质 的 组 成 .它们 遵循 的 规律 应 及 作用 于 它们 之 间 的 
力 等 方面 的 发 现 . 认识 ,我 在 本 书 中 将 竭力 作 一 全 面 的 描述 。 关 于 这 
ey. Be: PSR RH 88 — POA MS SRM. 1895 ~ 
1915 年 间 科 学 发 展 速度 之 快 , 在 科学 史上 几乎 没有 任何 时 期 能 与 之 
相 比 。 我们 把 这 段 时 期 延伸 到 1983 年 ,此 话 仍 然 适 有 用。 当然, 这 并 
不 是 说 发 展 就 十 分 顺利 。 我 将 尽力 完整 地 展现 发 展 道 路 上 的 进步 和 
停滞 .秩序 和 混乱 .清晰 和 迷惑 .信任 和 怀疑 、 传 统 和 反 传 统 的 种 种 情 
态 # 当然 ,我 也 将 尽力 反 了 酉 出 革命 和 保守 .个体 科学 和 大 联合 科学 、 小 
机 大和 大 机 器 以 及 小 投入 和 大 投 人 等 全 面 的 状况 ， 

只 有 经 过 许 许 多 名 艰 难 困 蔡 的 努力 之 后 才 可 能 取得 进步 。 在 本 
书 所 描写 的 时 期 ,成 千 上 万 的 男女 科学 家 们 义无反顾 地 投身 到 这 项 
探险 事业 之 中 ,这 项 事业 现在 被 称 为 商 能 物理 学 ,或 粒子 物理 学 。 我 
很 想 把 他 们 一 个 一 个 地 都 提 到 ,但 这 是 不 可 能 的 ;我 只 能 将 这 本 书 题 
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献 给 所 有 献身 于 这 一 事业 的 人 。 

大 们 时 就 期 待 这 本 书 的 面世 ,本 书 所 重 写 .评述 的 片段 贯穿 了 
各 个 不 同时 期 ,并 和 将 被 置 于 更 为 广阔 的 背景 中 进行 审视 ,如 :量子 场 
16 (1948 年 ) ,不 变性 原理 (1963 年 ), 和 粒子 物理 学 的 状况 41968 Æ), 
电子 的 早期 历史 (1972 年 ), 放 射 性 早年 岁月 (1977 年 ) ,量子 力 学 
(1982 年 ), 以 及 正 电 子 理论 (出 现在 海 森 伯 文 选中 ) 。 我 还 从 爱 因 斯 
起 传记 4 上 帝 是 微妙 的 …，… PCSubtle is the Lord... ) "P {8 JA T 254 
片断 ,特别 是 有 关 光 量子 .相对 论 部 分 ,因为 从 1926 年 以 后 ,相对 论 
已 成 为 粒子 物理 学 的 两 个 基础 之 一 ， 另 外 一 个 基础 是 量子 力学 , 它 
在 目 前 的 计划 中 没有 (事实 上 不 可 能 ) 被 给 予 充 分 的 考虑 。 好 在 有 一 
篇 短 论 涉及 这 一 专题 . 

理论 和 实验 之 间 成 功 的 相互 作用 ,是 本 书 选 取材 料 的 一 个 主要 
依据 ,在 第 一 章 导 论 中 就 已 经 显示 出 以 后 章节 的 大 致 轮廓 。 接 车 是 
本 书 的 主要 部 分 :1895 一 1945 年 间 的 历史 。 往 后 的 历史 , 则 作为 一 
种 回忆 录 来 娃 理 。 不 久 前 所 取得 的 根本 性 进步 ,尽管 其 前 景 尚 不 明 
朗 , 我 还 是 写 进 了 本 书 ,否则 就 好 比 我 讲 了 一 个 笑话 , 却 没 有 道 出 其 
中 奥 隶 。( 对 于 聘 明 的 和信 一句 话 就 是 够 了 ,没有 宇宙 学 ,就 没有 拓扑 
- 

Xt FA — FR BOP i ALES REE XPERIA T EHE CS — 
章 可 以 和 见 到 这 些 人 物 的 一 个 和 名单 )。 这 些 附注 并 非 短 小 的 传记 ,而 是 
类 似 于 阿 伯 篇 (Aubrey) 的 4 生平 简介 》CBrier Lives BRR AIH TE, 

每 一 章 都 列 有 参考 文献 、 在 许多 音节 ,我 还 列 出 了 一 些 对 我 写 
作 十 分 有 帮助 的 源 始 资料 。 

我 要 感谢 许多 友人 的 慷慨 相助 。 阿 尔 瓦 备 斯 , 布 特勤 , 库 尔 , 艾 
EHE FIPS SER SE, ROIG HER HE AKI, wR 
特 , 钴 比 亚 , 以 及 萨 衣 斯 等 人 ,在 实验 方面 给 予 了 我 许多 有 益 的 忠告 。 
埃 文 斯 和 托马斯 在 第 5 章 给 予 了 我 帮助 。 兽 布 金 将 美国 物理 研究 院 
(American Institute of Physics) 的 情形 作 了 简要 介绍 ， Tu 76 BA FO 
Michiji Konuma 向 我 简要 介绍 了 日 本 物理 学 的 情况 。 我 还 应 该 特 
别 感 谢 乔治 . 格 罗 斯 、 约 斯 特 和 怀特 受 , 他 们 向 我 提出 了 一 些 相 当 好 
的 意见 。 我 最 感谢 的 应 该 是 特 雷 甸 ,他 通读 了 我 的 几 次 稿 样 ,而 且 每 
一 次 都 与 我 一 起 作 了 讨论 。 他 的 建设 性 的 批评 ,他 的 鼓励 和 友谊 ,对 


aD 
Ulf 
Uo 


我 来 说 是 无 价 之 宝 , 他 和 我 共度 了 困难 的 时 刻 。 谢 谢 你 们 ,所 有 帮助 


过 我 的 人 ， 
最 后 ,我 应 该 对 Sloan 基金 会 (Alfred P. Sloan Foundation) RIR 


谢意 , 它 对 我 的 写作 计划 给 予 了 应 大 的 支持 + 我 还 要 感谢 牛津 大 学 出 
社 的 同人 们 给 对 的 始终 不 渝 的 支持 。 


阿 伯 拉 罕 。 派 斯 
1985 年 了 7 月 于 纽约 
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(a) JA X BIZ 


这 是 1895 年 11 H 8 HS EFS. ECW. C, Roentgen) WM Hl — 
AE Sk IR PER B SC US SH, M— UC BG EH ERE EX n Sc ae c. MI 
希 设 备 主要 是 一 根 长 约 1 米 的 真空 管 , 管 子 里 面 的 电子 (现在 我 们 可 
以 这 么 称呼 它 ) 被 加 速 到 接近 10 万 个 电子 伏特 的 能 量 .@ 在 他 的 真 
空 管 里 ,压强 只 有 千 分 之 一 托 .2 BAKE CFL IHR A 
注意 到 探测 器 上 出 现 了 荧光 ,这 个 探测 器 是 一 块 涂 上 了 和 氰 亚 铂 酸 锦 
的 小 屏 , 放 在 他 于 上 , 距 真 空 管 有 一 定 的 距离 。 就 这 样 ,他 发 现 了 将 
很 快 为 世人 所 知 的 X 射线 ,这 个 术语 是 他 在 论述 这 一 发 现 的 第 一 篇 
论文 中 引入 的 。 在 这 篇 论文 上 署名 的 作者 只 有 他 一 人 人。 

KR 90 年 之 后 ,在 1983 年 的 1 月 26 日 ,我 离开 洛克 菲 勒 大 学 

的 办 会 室 去 吃 千 餐 。 我 向 纽约 第 六 大 道 的 希尔顿 饭店 走 去 ,那儿 正 
在 举行 美国 物理 学 会 的 冬季 会 议 。 鲁 比 亚 (C. Rubbia)fE HB 组 作 
特 赣 报告 。 他 的 报告 没有 宣布 是 什么 题目 ,但 根据 日 内 瓦 CERN 
(European Center for Nuclear Research, KH H a ATOE EATS 


中 ”一 个 电子 殿 特 ,或 leV 的 能 量 , 是 一 个 电子 被 (aeta BREE. 
@ 1 (tori lmm KWH. 
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息 ,人 们 知道 他 的 主题 是 关于 UAI 小 组 发 现 了 人 们 早 就 预言 其 存 
在 的 W 玻 色 子 。UA1 小 组 是 鲁 比 亚 领 导 的 ,UA 的 意思 是 地 面 之 
下 。 暂 时 不 用 深入 理会 什么 是 W 正 色 子 , 以 后 自 会 有 地 方 进行 解 
释 。 现 在 我 们 只 需 明 昕 , 它 的 发 现 非常 重要 。 

我 走 进 饭店 的 舞厅 ,与 里 面 的 几 让 位 听众 一 起 开始 聆听 报告 。 
来 自 CERN 的 另 一 个 小 组 UA2 的 代表 作 了 第 一 个 报告 。 这 个 小 组 
也 一 直 在 搜寻 W 粒子 ,而 且 已 经 有 了 有 和 希望 的 结果 ,不 过 还 没有 得 
出 最 终结 论 ,2 接着 作 报告 的 是 鲁 比 亚 。 他 一 开始 就 说 明 他 们 的 实 
EH. RA PH EER 3.5GeV(] 个 GeV 是 10 eVO 885 Ff -FP- H 
AA(CAntiproton accumulator, 反 质子 依存 器 ,现代 物理 学 有 许多 这 
样 的 缩 略 词 ) 集 中 起 来 。 这 个 依存 器 近似 于 一 个 环形 面包 图 , 环 里 的 
真空 度 达到 10"“ 托 。 这 人 么 低 的 气压 是 为 了 避免 反 质 子 与 环 中 气体 
分 子 相 碰撞 而 消失 。10 “ 托 并 不 是 CERN 能 获得 的 最 低压 强 , 但 
我 们 最 好 的 加 速 器 设计 师 ? 范 德 米尔 (S. van der Meer) 在 他 的 一 项 
重要 的 发 明 中 证 实 , 为 了 保证 反 质 子 以 一 种 有 序 态 运动 ,这 个 压强 就 
足够 了 。 BEA 24 小 时 AA 就 把 它 存 储 的 反 质子 释放 一 次 ,这 时 反 质 
子 在 分 两 阶段 加 速 后 能 量 已 经 达到 270GeV ,其 中 第 二 阶段 加 速 是 
在 周 长 为 6 公里 的 高 度 真空 环 中 进行 的 。 在 这 个 环 里 , 反 质子 与 具 
有 相同 能 其 、 相 反 运 动 方向 的 质子 相 磁 撞 。 这 种 碰撞 由 一 个 高 10 
米 . 宽 5 米 和 重 2000 吨 的 复杂 的 探测 器 进行 分 析 。 和 鲁 比 亚 然 后 解 
释 , 在 100 万 个 记录 事件 的 照片 中 何以 有 6 张 无 可 置疑 地 显示 了 W 
粒子 的 特征”(signature)。 这 种 百 万 分 之 六 的 产生 率 , 与 理论 的 预 
期 符合 得 很 好 ;与 此 同时 ,初次 对 W 粒子 质量 的 大 略 测定 值 , 也 与 理 
论 预期 十 分 符合 。 

在 我 旁边 坐 着 一 位 高 能 中 微 子 物理 学 家 。 当 重 比 亚 的 报告 临近 
结束 时 ,我 们 两 人 相对 而 视 , 还 点 了 点 头 : 他 们 真 的 发 现 了 WEF. 
会 后 我 与 鲁 比 亚 交 谈 了 一 会 儿 。 他 间 我 相 不 相信 他 讲 的 结果 ,我 说 


中 ”他 们 不 和 久 就 得 出 了 肯定 的 结论 ,: 
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相信 。 他 给 了 我 一 份 UAL 有 关 W 粒子 的 第 一 篇 文章 的 预 印 件 :, 上 
面 有 来 目 欧 洲 的 12 个 研究 所 和 美国 的 2 个 研究 所 的 135 位 作者 的 
签名 。 

SRPEN ARERR 57 街 往 回 走 时 ,黄昏 降临 ,有 些 冷 ,但 空气 
新 鲜 而 清爽 。 我 不 断 地 思索 着 实验 物理 学 和 理论 物理 学 两 者 的 内 容 
和 风格 在 我 经 历 的 这 一 时 期 是 如 何 变 化 的 。W 粒子 的 发 现 确实 音 
味 着 我 们 又 一 次 来 到 一 个 分 水 岭 。 到 家 后 我 走向 书桌 ,脑子 里 塞 满 
了 有 关 物 质 认识 的 历史 章节 和 片断 。 突 然 我 知道 该 如 何 开篇 了 。 我 
坐 下 来 写 道 :!“1895 年 11 H 8 HFP ” 

下 一 次 我 见 到 鲁 比 亚 是 同年 5 月 9 日。 我 们 都 在 普林斯顿 , 那 
天 他 要 作 一 个 报告 ,介绍 UA 小 组 最 近 取 得 的 成 就 。 在 报告 之 前 
我 们 交谈 了 很 长 一 段 时 间 , 他 告诉 我 他 们 已 经 发 现 了 第 一 个 案例 ,其 
中 的 事件 正好 与 Z 玻 色 子 特征 相符 合 。 这 个 很 重 的 中 性 粒子 正 是 
现 期 中 丢失 了 的 部 分 , 它 与 带 正 负电 荷 的 W 粒子 一 起 ,使 电磁 力 和 
绊 力 的 统一 场 理论 SUC) 闪 U(1) 得 以 在 坚实 的 实验 基础 上 得 到 证 
实 。 我 问 重 比 亚 , 他 在 报告 中 将 提 到 的 Z 粒子 ,是 不 是 首次 在 美国 
提 到 。 他 说 ,的 确 如 此 ,我 们 也 只 是 几 天 前 才 发 现 这 一 事件 .0 

我 于 是 明白 ,本 书 应 在 何 处 结束 。 


这 本 书 试图 将 延续 近 一 个 世纪 的 从 关 到 2 的 所 有 故事 片断 收 
集 到 一 起 ,这 些 故 事 都 涉及 更 精确 地 描述 物理 世界 中 的 物质 和 力 的 
RA. RIS EI, 我 可 以 这 样 开始 :从 某 本 百科 全 书 中 抄 下 亚 
GT UL Ur 59 18.38 e 8 M (Empedocles of Akragas) X T 4 种 永恒 不 变 
的 元 素 一 一 土 .水 、 空 气 和 火 , 以 及 两 种 基本 的 力 爱 或 欢乐 (吸引 力 )、 
争斗 或 恨 ( 排 斥 力 ) 的 狂想 ,这 些 术 语 既 稀奇 古怪, 对 于 今天 又 毫 无 用 
处 。 或 者 还 可 以 换 一 种 办 法 ,从 化 学 的 诞生 、19 世纪 假定 化 合 物 和 
元 素 由 分 子 和 原子 构成 开始 。 但 是 ,我 的 选择 是 从 亚 原 子 时 代 开 始 ， 


D 了 月 ,UAI1 iTS 例 Z 事 件 ,8 月 UA2 报道 了 s j.t 
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对 更 早期 的 事件 只 偶尔 作 一 些 回顾 。 伦 琴 的 发 现 显 然 是 这 一 选择 最 
恰当 的 起 始点 ,因为 这 一 发 现 正好 处 于 一 个 高 速 发 展 时 代 的 开端 ,这 
以 后 不 久 , 新 的 自然 定律 (量子 论 和 相对 论 ) 、 新 的 物质 形式 和 新 型 作 
用 力 的 证 据 ( 没 有 还 速 被 承认 ) ,都 先后 首次 亮相 。1895 年 ,伦琴 还 
不 知道 入 射线 可 能 被 视 为 一 东 零 质量 的 粒子 (光子 )? 流 。 他 也 不 庆 
道明 极 射线 是 由 电子 组 成 ;这 些 都 仅仅 在 两 年 之 后 就 被 发 现 了 。 他 
更 没有 想到 , 几 个 月 之 后 X 射线 成 了 刺激 放射 线 发 现 的 原因 。 本 书 
结束 于 多 和 Z 琉 色 闻 的 发 现 , 这 两 个 粒子 的 质量 分 别 近似 等 于 钢 
(Rb) 和 和 锌 CRu) 原 子 的 质量 ,但 根据 对 称 性 的 考虑 它们 不 仅 彼 此 有 亲 
密 的 关系 ,而 且 与 没有 质量 的 光子 也 有 密切 关联 。 未 来 将 决定 这 个 
结尾 是 洛 像 起 点 邦 样 符合 自然 本 性 。 在 我 写 到 这 上 儿 的 时 候 , 本 段 所 
描述 的 探索 历程 趋向 于 越 来 越 高 的 能 量 ,也 就 是 趋向 于 越 来 越 小 的 
距离 ;这 一 趋向 还 远 没有 统 束 。 我 们 还 要 继续 向 微观 世界 内 部 走 去 ; 
我 们 讨论 的 英雄 时 代 尚 未 终结 ;但 有 些 人 相信 它 的 终结 很 快 会 来 临 。 
无 沦 如 何 , 现 在 写 这 段 历史 , 频 有 点 像 描 写法 兰 西 大 革命 时 攻破 巴士 
底 监 狱 后 一 周 的 情形 。 

事实 .日 期 和 少量 公式 的 列举 将 为 被 氢 述 的 内 容 提供 客观 性 。 
但 历史 是 高 度 主 观 性 的 ,因为 它 是 在 事件 发 生 之 后 创造 的 ,因此 不 可 
能 避免 出 现 对 有 关 事 件 进 行 选 择 的 问题 ,于 是 历史 就 和 不 同 的 观察 
者 有 了 密切 关联 。 有 和 多少 种 历史 学 家 ,就 有 多 少 种 历史 。 我 给 自己 
定 下 两 条 戒律 ,一 条 是 马 考 内 了 提出 的 : “如果 一 个 人 缺乏 选择 的 艺 
术 , 只 会 显示 真实 , 那 这 个 人 员 能 给 出 明显 虚假 的 东西 。 如 果 一 位 作 
者 所 述 的 真实 性 比 田 一 位 少 的 话 , 那 仅仅 是 因为 他 讲述 了 更 多 的 真 
实 , 这 是 层 试 不 束 的 .” 男 一 条 戒律 是 卡莱尔 中 给 定 的 :“ 如 果 一 个 人 
把 神奇 的 自然 之 书 (Book of Nature) 当 作 一 个 商人 的 账本 来 读 , 那 


iD —HOXpCT. B, Macaulay, 1800 ~ 1895}, RED PMR PRR FARBE 
X. Hi 
D PERT. Carlyle, 1795~- 1881) SH 2E EE PER RR, — EHE 
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人 么 可 以 说 他 根本 没 看 过 这 本 书 , 而 只 是 读 了 某 些 学 校 的 教学 网 要 ;如 
果 把 这 种 纲要 当做 真理 的 话 , 那 他 所 得 到 的 误解 将 多 于 真知 灼 见 。” 

如 凡 作 者 按照 上 述 戒 律 研究 展开 的 历史 ,他 就 会 一 步 一 步 接 近 
历史 的 真实 。 当 然 , 还 需 在 序言 中 对 于 教材 的 选择 作 一 点 说 明 。( 进 4 
一 步 的 一 般 评论 在 第 7 章 还 会 见 到 .) 员 穿 全 书 的 思想 流 (flow of i- 
deas) 是 应 特别 说 明 一 下 的 。 一 些 主题 尽管 有 令 我 感到 惊讶 的 前 景 ， 
但 我 只 少许 涉及 其 社会 学 意义 ,也 没有 在 这 方面 展开 。 至 于 高 能 物 
理学 家 们 ,他们 与 其 他 人 并 没有 显著 不 同 。 在 这 个 圈子 里 有 些 人 很 
高 尚 ,有 些 人 只 不 过 是 冰 品 ,还 有 一 些 人 则 像 诗 人 。'“ 诗 人 们 捏造 历 
ge. ;他们 故意 扭曲 历史 以 便 为 自己 开拓 更 大 的 想像 空间 ,” 在 我 
有 所 过 到 的 这 方面 着 名 人 物 中 ,很 多 人 非常 理性 无 靶 , 而 昌 多 半 有 湿 
淡 吕 的 嫉 恶 特性 一 一 不 幸 的 是 没有 3 上 内服 和 4 只 臂 。 我 有 时 也 会 迁 
就 自己 ,对 一 些 特殊 人 物 作 一 些 简要 评价 ,这 些 人 物 有 :巴尔 末 (J. 
Balmer, 9a), Jd 95 Bh AR CA. Becquerel 2b1,2b3), BF 4K CN. Bohr, 9a, 
9e2,9e6,10. 20 , 威廉。 布拉格 (W. Bragg, 8b) , fà Et fi S. 52 CA. van 
den Broek, 11d), fi E X18 (34) , žk fit XE CP. Dirac, 13e1) , 埃 尔 斯 特 
(J. Elster, 16b) f0 38 IR CH. Geitel, 16b) , # Æ CE. Fermi, 19c3) ,高 
斯 密 特 5S, Goudsmit, 13c) , 哈恩 (O. Hahn, 8d) ; 劳伦斯 CE. Law- 
rence, 17b), 33 5E Bt CL. Meitner, 8d) , BR Af jg SR CJ. Oppenheimer, 
16b) HA] CW. Pauli, 13b, 14d4, 16a, 16d7), 45 Æ (2a) , B 2^ CH. 
Rowland,4c) , P3 #8 (Sir E. Rutherford 1b,3b,9d, 17h) J.J. i538 
X (4d4,9c6,10. 1) , AK 1$ — BE CS. Tomonaga, 18c2) , BEN WG. 
Uhlenbeck, 13c) , A Jif 3$ 8E CH. Yukawa,17g2)。 这 儿 以 及 其 他 地 
方 常用 的 符号 的 意思 是 ; (4) 指 第 4 章 ， (40) 8*8 4 XE d HW; (4d0 # 
第 4 章 d 节 的 第 1 部 分 。 


我 想 强 调 的 是 ,进步 如 何 导 致 迷惑 ,然后 又 导致 进步 ,而 且 这 一 - 


出 训 交 (Shiva) 是 印度 宗教 中 三 大 神 之 一 , 专 司 破坏 ,一 一 译注 
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进程 从 未 间断 过 。 本 书 所 论 及 的 物理 学 获得 的 每 一 个 重要 进展 ,或 
RRB PSHE, MRS RHA. HMMM, 
不 同 以 往 ,但 也 不 必 因 此 而 伤心 后 悔 。 这 甚至 可 以 看 成 是 参与 者 们 
感受 它们 的 一 种 特权 。 正 如 玻 尔 在 与 我 作 一 次 毫 无 结果 的 长 谈 后 所 
说 ,明天 一 定 会 美妙 无 比 , 因 为 今 晚 我 什么 都 不 懂 .” 既 然 我 写本 书 
的 主要 目的 是 描述 思想 是 如 何 产生 的 ,所 以 我 将 在 各 种 不 同 的 情形 
中 讨论 散布 于 进展 间 的 虚假 的 思想 .不 正确 的 即兴 想法 以 及 僵局 绝 
境 。 忽略 了 这 样 一 些 情节 将 使 整个 历史 毫 无 生机 。 我 想 谈 一 件 我 的 
经 历 , 那 是 我 在 费 米 国家 实验 室 作 完 有 关 现 代 物 理 的 报告 以 后 的 事 。 
有 两 位 年 轻 的 同事 走向 我 ,其 中 一 个 看 来 十 分 不 快 ,他 对 我 说 :“ 如 果 
像 你 所 说 的 那些 如 此 伟大 的 人 者 经常 犯错 误 , 那 我 们 这 些 人 还 能 指 
户 作 出 贡献 吗 ?” 第 二 位 笑 着 说 ;“ 所 以 我 们 并 非 唯 一 的 笨蛋 ,”" 我 觉得 
第 二 个 人 的 话说 得 颇 有 道理 ,但 我 想 要 强调 的 是 ,错误 常常 缠绕 一 整 
代 和 人 ,而 不 只 是 个 别人 。 因 此 并 不 奇怪 , 误 入 歧途 的 事 是 经 常 地 ,再 
三 地 发 生 , 较 之 回 到 正确 道路 上 来 的 事 还 要 多 得 多 ， 

至 于 说 到 迷 仙 ,刚刚 过 去 的 时 代 和 现在 当然 也 并 不 例外 。 我 坚 
信 有 许多 当代 的 理论 探索 将 被 证 明 是 迅即 消失 的 幻想 ,而 且 我 热切 
希望 另外 一 些 将 继续 存在 下 去 。 既 然 不 宜 于 主观 地 评价 明显 的 伪 
见 ,我 将 尽量 并 镇 , 越 接近 现在 越 应 谨慎 ,更 不 试图 对 所 有 前 沿 的 发 
展 作 最 新 的 评估 。 

作 严 格 选择 的 一 个 重要 理由 倒 不 是 因为 有 选择 的 余地 ,而 是 有 
其 必要 :在 20 世纪 50 年 代 末 以 后 (20d) 出 版 物 像 洪水 一 般 涌 来 ,我 
们 必须 要 想 办 法 对 付 这 种 局 面 。 我 十 分 理解 伽 尔 布 赖 斯 (J.K. Gal- 
braith) 的 一 旬 话 ,他 试图 写 一 本 经 济 学 中, 对 此 他 说 ,; “一 个 人 越 是 
接近 现代 ,就 会 越 是 感到 无 望 ; 现 在 一 年 ,甚至 一 个 月 的 所 谓 重 要 文 
献 中 经 济 学 的 评论 比 中 世纪 1000 多 年 加 起 来 的 还 党 .……. 如 果 有 人 
说 他 能 熟悉 所 有 这 些 评论 , 那 一 定 是 弥 天 大 谎 。” 

至 于 物理 学 ,我 举 几 个 数字 即 可 说 明 在 本 书 涉及 的 时 代 里 文献 
增长 的 情形 。1899 年 ,美国 物理 学 会 由 38 位 物理 学 家 组 成 (16b)， 
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1900 年 中 ,全 世界 各 学 校 不 同 层次 的 物理 学 家 共有 1000 人 。 在 这 
1000 人 当中 高 级 理论 物理 学 家 在 德国 有 8 个 ,美国 有 2 个 ( 耶 合 大 
学 的 言 布 斯 U. W. Gibbs) 和 哥伦比亚 大 学 的 浦 品 (M. L Pupin)'), 
dy = 1 TRER. A. Lorentz)» ,英国 一 个 也 没有 (剑桥 大 学 麦 
殉 斯 事 讲 席 的 物理 学 家 是 从 事实 验 物 理学 研究 的 (3b,4b))。 理 论 
物理 学 成 为 半 独 立 的 学 科 是 在 20 HN. ERER. R. Kirch- 
hoff) 对 实验 和 理论 物理 都 作出 了 重要 的 贡献 (9b) ;J. J. 汤姆 名 也 是 
ADEL. Zaw J.C. Maxwell, 4b. HEAS, 3 E] Sr JB 3E /R 
(9a) ,都 曾 发 表 过 有 实验 结果 的 文章 。 在 20 世纪 , 卢 瑟 福 (9d) 和 费 
米 (9e,19c) 是 这 一 逐渐 消失 了 的 传统 的 代表 人 物 。 

今天 ,美国 物理 学 会 (American Physical Society) 36000 多 个 
会 员 。 它 是 1931 年 成 立 的 美国 物理 研究 会 九 个 分 会 之 一 。 物 理 研 
究 会 成 立时 宣告 ;“ 这 个 学 会 成 立 的 目的 是 为 了 协调 以 物理 学 为 主要 
鲜 究 领 域 的 各 个 学 会 的 关系 ,同时 也 支持 它们 的 出 版 事业 。.” ALIE 
以 后 ,美国 物理 学 会 成 了 一 个 不 同 分 部 的 聚合 体 ,其 中 包括 1967 年 
成 立 的 场 和 粒子 (Particles and Field) 分 会 ( 场 和 粒子 是 本 书 的 主要 
内 容 )。 这 个 分 会 现 有 成 员 超过 2500 A. 美国 物理 学 会 现在 出 版 大 
约 40 种 杂志 ,其 中 17 种 专门 翻译 苏联 的 文章 ,1 种 专门 翻译 中 国 的 
文章 。 各 物理 学 分 会 另外 还 有 约 20 种 杂志 。 

对 当今 的 研究 来 说 ,最 重要 的 美国 杂志 是 《物理 评论 》(CPhysical 6 
Review), 1894 年 出 第 1 卷 时 ,共有 480 页 ,包含 20 篇 论文 。1950 
年 共 出 了 4 卷 ,含有 447 篇 论文 , 共 3167 页 。 为 了 进行 公正 的 比较 ， 
我 把 所 有 给 编辑 的 信件 以 及 物理 学 会 会 议 上 的 论文 摘要 都 排除 在 
b. fk 1950 年 这 些 信和 摘要 与 论文 混在 一 起 出 版 ,而 1894 年 根本 
没有 信和 摘要 ;而 到 了 1980 年 (我 的 第 三 个 比较 年 份 ) 它 们 又 分 卷 出 
版 一 一 1980 年 出 了 两 卷 , 共 2921 页 , 含 3403 篇 论文 。1970 年 以 后 ， 
‘物理 学 评论 》 的 每 一 卷 又 有 四 个 子 卷 A — D. KL 50 年 前 诞生 的 


D RAM 1900 的 这 些 数 字 对 世纪 之 交 的 物理 学 十 分 有 意义 ,? 
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核 物理 学 现在 单独 有 一 卷 (C) ,由 它 产生 的 粒子 和 场 论 则 为 卷 (D)。 
1980 年 , 仅 卫 卷 就 达 6651 页 ,793 篇 论文 。 

前 两 节 所 引用 的 一 些 数字 只 适用 于 美国 ,因为 只 有 在 这 方面 我 
才 知 道 如 何 作 跨 世纪 的 比较 。 至 于 最 近 20 多 年 ,我 倒是 可 雇 加 上 一 
些 世界 范围 内 的 比较 数字 。 这 一 时 期 又 出 现 了 预 印 本 的 中 心包 存 
器 ,这 是 一 种 迅速 交流 信息 的 通用 方法 。 例 如 SLAC 的 预 印 本 书 
HE ,每 一 周 出 版 一 本 公告 ,其 中 按 文章 名 称 . 作 者 各 研究 所 分 类 列 出 
所 有 有 收 到 的 文章 。 每 年 登载 的 论文 .信函 和 评论 在 1975 年 是 4100 
件 ,1984 年 升 为 6100 FO Bil ur 95, iiie oc XL n EL 3E 3E S SK. 
20 世纪 不 仅 在 物理 理论 的 内 容 上 ,实验 的 风格 上 有 了 根本 的 变化 ， 
而 且 在 科学 交流 的 方式 上 也 发 生 了 根本 的 变化 。 由 于 专业 不 断 地 分 
化 ,物理 学 已 不 断 地 变 得 支离破碎 了 (19f{1)。 这 种 现象 十 分 普遍 . 
在 并 不 很 久 以 前 ,有 两 种 文化 就 足以 引发 人 们 的 怨言 。 如 果 现 在 也 
像 那 时 就 太 好 了 。 

如 上 述 数 字 所 显示 的 那样 ,在 写作 本 书 的 时 代 , 一 个 人 要 想 在 1 
年 中 了 解 高 能 物理 整体 的 情形 ,就 必须 每 天 消化 17 本 出 版 物 。 幸 运 
的 是 ,要 想 成 为 一 个 雪 产 的 粒子 物理 学 家 述 勿 须 如 此 ， 不 时 参加 一 
些 会 议 , 经 常 浏览 一 些 全 面 的 总 结 性 报道 和 SLAC 的 论文 类 目 表 ， 
偿 有 更 重要 的 是 让 自己 紧 紧 地 跟随 现代 高 度 发 展 的 口头 交流 的 传 
统 , 这 就 是 够 了 .这些 能 使 自己 与 时 代 俱 进 的 方法 ,对 于 现代 企业 同 
样 不 可 或 缺 。 但 是 ,要 在 二 次 世界 大 战 后 从 潜流 般 的 信息 中 去 提取 
那 一 点 北 聚 的 知识 ,这 仍然 让 人 感到 迷人 幅 。 我 们 如 何在 伦琴 和 UA 
小 组 这 两 者 的 研究 之 间 进 行 比较 ?花村 单枪匹马 一 个 人 干 , 他 连 电 
磁 辐 射 不 能 在 运动 方向 上 振动 都 不 知道 (2a) ,而 UAL SERIES 
国 财团 的 帮助 才能 实施 ,而 且 要 实现 的 是 相对 论 性 量子 场 论 中 一 个 
极为 复杂 的 预言 。 

我 能 想到 的 最 好 办 法 是 把 本 书 分 成 两 部 分 。 第 一 部 分 ;1895 年 


OD 我 从 SLAC 图 书馆 职员 那儿 得 到 这 些 数 年 。 
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一 1945 年 时 期 个 人 的 努力 ;第 二 部 分 : 战 后 的 回忆 录 。 我 相信 ,在 对 
近 一 时 期 的 历史 评价 尚未 完善 .成 熟 以 前 ,我 们 将 会 看 到 我 们 这 一 代 
和 下 一 代 大 的 奋斗 历程 和 回忆 录 。 他 们 中 有 些 人 已 经 被 记录 下 来 ， 
为 一 些 人 估计 也 会 很 快 有 记录 。 在 上 述 两 者 中 ,我 把 本 书 第 二 篇 作 
为 信息 储存 起 来 ,以 后 会 有 更 精确 的 历史 出 现 ， 

两 部 分 的 风格 将 不 可 避免 地 有 所 不 同 。 第 一 篇 包含 了 对 现在 研 
究 起 主要 推动 作用 的 部 分 。 在 第 二 篇 所 讨论 的 专题 中 ,有 一 些 已 经 
钼 写 进 了 与 本 书 同时 代 的 优秀 书籍 和 报导 中 ,并 且 达 到 了 相当 成 熟 
的 水 平 。 为 此 ,我 经 常 作 一 些 简要 的 提示 ,让 读者 去 阅读 文献 ,尤其 
是 那些 对 原始 贡献 提供 丰富 参考 的 书 。 某 一 一 主题 的 重要 性 与 其 相关 
的 页 数 没有 必然 联系 ， 

作为 第 二 篇 的 准备 工作 ,我 曾 特别 注意 其 他 人 已 出 版 的 回忆 录 。 
对 于 这 些 回 忆 录 我 不 准备 作 任何 评论 ,但 我 要 说 明 ,并 非 其 中 所 有 的 
观 点 我 都 同意 ,而 且 这 些 观点 也 常常 彼此 矛盾 。 在 某 些 章节 后 所 附 
的 原始 资料 里 ,记录 了 所 有 我 知道 的 回忆 录 , 和 希望 这 会 有 助 于 其 他 大 
的 研究 。 

这 一 章 的 其 余部 分 包含 本 书 主 要 论题 的 非 技 术 部 分 ,还 穿插 一 
些 进 一 步 的 一 般 评论 。 那 些 想 立 即 深 入 主题 的 人 可 以 立即 从 第 2 音 
开始 。 注 意 : 在 附录 中 你 可 以 找到 与 本 书 有 关 的 进一步 的 指导 ， 
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1946 年 6 月 在 英国 的 剑桥 ,举行 了 第 二 次 世界 大 战 以 后 的 第 一 
次 物理 学 会 议 ,主题 是 “基本 粒子 和 低温 ”,* 会 议 期 间 有 5 次 关于 基 
本 粒子 的 讨论 。 第 一 次 由 玻 尔 . 泡 利和 狄 拉克 对 于 量子 场 论 的 问题 
和 前景 作 了 发 言 , 接 着 的 一 次 讨论 了 实验 技术 ,其 中 包括 一 个 有 关 新 
一 代 加 速 器 的 报告 ,这 种 新 加 速 器 所 希望 达到 的 能 量 是 回旋 加 速 器 
过 个 到 的 (17b,19a)。 另 外 一 个 讨论 的 题目 是 核 力 ,其 中 涉及 中 子 一 
质子 散射 的 计算 ,其 能 量 达到 前 所 未 闻 的 25MeV。 最 后 一 次 会 议 讨 
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it SE F(A CW. Heisenberg) 89 S $E EE C1915), 

同年 9 月 ,美国 物理 学 会 在 纽约 召开 了 一 次 国际 性 会 议 , 讨 论 字 
Ne .基本 粒子 和 加 速 器 。“ 这 3 个 看 来 毫 不 相干 的 主题 将 会 在 畅 
理学 总 趋势 中 联 为 一 体 ”(18a)。 这 次 会 议 所 讨论 的 内 容 , 与 剑桥 会 
议 几 乎 相同 。 在 有 价值 的 课题 中 ,有 一 个 报告 谈 到 了 字 宙 射线 中 有 
一 个 奇异 的 粒子 ,其 质量 为 电子 质量 的 (990 士 100) 售 ;还 有 一 个 小 
组 讨论 了 质子 一 中 子 加 速 器 的 相对 优越 性 ”, 参 加 这 个 小 组 的 有 阿 
尔 瓦 雷 斯 (L. W. Alvarez) .劳伦斯 (E. O. Lawrence), 2E H% 25 CE, 
M. McMillan) Al ZR 3 CR, R. Wilson), 

本 书 第 一 入 开始 于 1895 年 , 那 时 在 类 似 的 物理 学 会 议 上 还 没有 
人 谈 及 基本 粒子 ,因为 基本 粒子 还 未 被 发 现 ,宇宙 射线 也 没有 发 现 ， 
唯一 可 束 绢 糙 子 的 加 速 器 是 阴极 射线 管 , 相 对 论 和 量子 论 也 尚未 出 
现 。1945 年 底 , 物 理学 家 们 已 经 十 分 熟悉 电子 .质子 . 中 子 、 一 种 中 
微 子 积 一 种 介子 了 ;宇宙 射线 已 经 作 了 丰富 的 研究 ;加 速 器 里 已 经 可 
以 产生 超过 10MeV 能 量 的 粒子 ;相对 论 性 量子 场 论 已 经 有 了 初步 
研究 ,并 得 出 一 个 成 败 参 半 的 、 令 人 迷惑 的 结果 。 


我 们 从 两 位 成 就 卓著 的 科学 家 的 两 次 侦 然 发 现 开 始 。 第 一 个 是 
伦琴 偶然 发 现 X NR OA 14 个 月 以 后 ,贝克 勤 尔 发 现 钠 自 发 地 放射 
奇怪 的 “ 铀 射线 "(2b)。 这 两 个 发 现 之 间 的 时 间 之 短 , 决 非 偶然 。 关 
于 这 些 发 现 流传 着 许多 故事 ,我 们 下 面 将 述 及 的 关于 贝克 勒 尔 的 故 
事 也 许 是 其 中 最 异想天开 的 一 个 ;贝克 勒 尔 想 从 一 块 发 荧光 的 铀 盐 
样品 中 寻找 XX 射线 ,结果 却 发 现 了 放射 性 (2b2)， 

随 着 实验 的 继续 ,贝克 勒 尔 对 这 种 自发 放射 越 来 越 感到 惊奇 , 钠 
为 这 种 新 辐射 明显 缺乏 能 源 供 给 它 能 量 。 人 们 对 这 种 “原子 能 ”(a- 
tomic energy,1903 年 开始 出 现 这 一 词汇 (bc)) 的 来 源 有 无 数 的 猜 
测 ,其 中 包括 怀疑 能 量 守恒 原理 的 有 效 性 (6by。 后 来 在 20 世纪 ,这 
一 和 理由 于 各 种 原因 又 屡 遭 怀疑 (14d2,3)。 在 当今 ,能 量 守 人 恒 的 意 
义 仍然 是 人 们 议论 的 一 个 主题 .3 
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页 哆 勤 尔 的 发 现 立 即 吸 引 了 新 一 代 的 物理 学 家 们 , 他们 正 期 户 
建功 立业 。 年 轻 的 玛丽 。 居 里 (Marie Curie) 依 靠 自 己 的 努力 使 贝 
克 勒 尔 的 发 现 近 出 了 第 二 步 。 她 从 科学 原理 的 观点 出 发 ,于 1898 年 
发 表 了 一 篇 文章 ,指出 (3a) ,放射 性 是 某 种 原子 的 原子 个 体 (individ- 
ual atoms) 的 特性 ,并 声称 , 针 就 是 具有 这 种 特性 的 一 种 元 素 。 我 认 
为 这 是 她 毕生 最 重要 的 一 简 文 章 。 根 据 这 种 对 原子 特性 的 解释 ,她 
利用 放射 性 这 一 特殊 而 有 效 的 工具 发 现 了 新 的 元 素 。 放 射 化 学 的 基 
本 思想 ,使 得 她 和 丈夫 皮 埃 尔 (Pierre Curie) tf] E T hae. 
Gif A.— t] s 放射 性 ”(radioactivity) 这 一 术语 是 他 们 首次 使 用 的 ) o 

与 此 同时 ,在 射线 发 现 几 周 之 前 ,一 位 年 轻 的 新 西 兰 人 卢 琶 
外 作为 一 名 研究 生 ,来 到 了 剑桥 大 学 卡 文人 迪 什 实验 室 。 后 来 他 成 了 
继 麦克 斯 韦 MAL. Rayleigh) f8 J. J. 汤姆 逊 之 后 的 第 四 任 卡 文 迪 
什 实验 室 主 任 。 当 他 第 一 次 在 剑桥 作为 时 不 长 但 成 果 不 凡 的 研究 
时 ,发 现 放 射 性 射线 有 两 种 不 同 的 种 类 ,a 射线 和 8 射线 。 两 年 以 后 
的 1900 年 ,巴黎 的 维 拉 尔 (了 P. Villard) 发 现 了 一 种 穿 透 性 更 强 的 射 
线 :Y 射线 。a My 射线 的 组 成 ,在 开始 的 时 候 引 起 了 很 多 疑难 (而 p 
射线 的 组 成 很 快 得 到 证 实 ), 直 到 许多 年 之 后 才 被 人 们 充分 了 解 . 

户 敬 福 的 另 一 个 主要 发 现 是 他 到 蒙特 利 尔 的 麦克 吉尔 大 学 
(1898 年 ) 以 后 作出 的 :在 研究 一 种 新 的 镭 元 素 - 一 针 的 放射 性 时 ， 
他 发 现 大 约 在 一 分 钟 里 针 失 去 它 活性 的 一 半 。 这 是 第 一 次 观测 到 一 
种 表征 放射 性 物质 特性 的 新 参量 :半衰期 。1900 年 , 卢 瑟 福 发 现 的 
半 训 期 ,以 及 同年 晚期 由 普 朗 克 (M. Planck) 发 现 的 量子 论 ,表明 经 
典 物 理学 时 代 的 终结 。 他 们 两 人 在 当时 都 没有 认识 到 他 们 的 发 现 是 
如 何 深刻 地 改变 了 科学 的 历程 (7. 1,7. 4)。 是 爱 因 斯 坦 (A_Fin- 
stein) TE 1905 年 首先 认识 到 普 朗 克 假 说 的 草 命 意义 (7. 5); 还 是 爱 因 
斯 坦 , 在 1917 年 首先 理解 了 卢 瑟 福 发 现 的 精神 实质 ,指出 在 卢 琶 福 
的 发 现 中 需要 从 根本 上 修正 一 个 经 典 物理 学 中 的 概念 ;因果 性 (cau- 
sality), 211927 年 , 狄 拉 克 提 出 了 自发 误 变 基本 理论 (15c,6f3) ,证 
骨 我 们 永远 不 可 能 预言 一 个 给 定 辐射 的 原子 将 在 娜 -瞬间 衰变 . 


uu 
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半 吉 期 的 思想 提出 了 一 个 新 问题 :是 不 是 所 有 的 元 素 都 是 放射 
性 的 ,只 不 过 其 中 大 部 分 元 素 生 存 的 时 间 太 长 以 致 这 种 活性 不 可 能 
被 人 们 察觉 ? 20 世纪 20 年 代 这 个 问题 似乎 完全 解决 了 (6d;。 但 到 
T 70 年代 ,大 统一 规范 理论 又 提出 了 这 个 问题 (22)， 

在 麦克 吉尔 大 学 , 卢 瑟 福 出 版 了 三 本 书 了 ,它们 是 《放射 性 》 的 两 
个 版 本 和 席 利 过 讲座 (Silliman lectures) Bg VE X... XSF 38 T RR 
性 早期 历史 的 学 生来 说 ,这 三 本 书 都 是 必 不 可 少 的 。 在 这 段 时 期 里 ， 
他 的 天 赋 .才干 也 表现 在 指导 别人 的 研究 上 。 但 是 ,他 对 于 初学 者 不 
大 关心 ,因此 他 想 成 为 新 西 兰 高 等 学 校 的 教师 ,是 上 毫 无 希望 的 

(17h)。 有 一 次 耶 曾 大 学 想 聘 请 他 ,他 说 : 下 为 什么 要 到 那里 去 ? 
他 们 的 作法 好 像 大 学 是 为 了 培养 学 生 一 样 ,” 

ASHE ASHEN RCA. RBA RA TAR: 
一 个 “基本 ”粒子 一 一 电子 的 发 现 。 如 同 X 射线 和 放 庙 性 的 情形 一 
样 ,这 一 新 奇 的 发 现 没 有 理论 的 参与 。 

AAT ER Te EM for E E e/m 的 测量 中 观测 到 电子 的 存在 的 (e 是 
电子 的 电荷 ,m 是 它 的 质量 )。1896 E, SCP. Zeeman) 在 法 拉 第 
(M, Faraday) 失 赂 的 地 方 取得 了 成 功 ,他 发 现 当 光源 放 在 磁场 中 时 ， 
光源 发 出 的 光谱 线 的 确 分 列 了 。 从 这 时 起 ,人 们 在 观测 中 开始 重视 
e/72。 洛 伦 兹 立即 解释 了 光谱 分 发 的 效应 ,认为 这 是 由 于 原子 中 带 
电 粒 子 的 运动 引起 的 ,并 且 证 明 这 一 效应 的 大 小 决定 了 粒子 的 e/m. 
后 来 ,阴极 射线 的 组 成 经 过 长 期 争论 ,在 1897 年 由 于 确定 了 阴极 射 
线 中 粒子 的 e/m 值 ,而 终于 获得 解决 。 首先 测 出 e/m D de He Sic 
CE. Wiechert) (4d2) ,然后 是 考 夫 曼 (W, Kaufmann) (443) M J. J. & 
Mth (4d4). TE 1899 年 汤姆 逊 测 出 e 的 单独 值 以 后 ,e 和 m 的 值 就 
都 近似 地 知道 了 ,于 是 电子 也 就 被 发 现 了 。 过 了 不 入 ,8 射线 和 阴极 
射线 就 被 证 实 是 同一 种 射线 (4e) 。 在 接 下 去 的 20 年 中 ,电子 在 实验 
证 实 狭 文 相对 论 运动 学 上 起 了 重要 的 作用 (4f) 。 


T 见 第 3 章 原 始 突 料 ， 
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电子 的 发 现 是 一 个 绝 佳 的 例子 ,说 明 新 的 实验 设备 可 以 导致 物 
理学 出 现 重要 的 进展 。 

3 & BE SE TE di fi B 9,18 BUT fib E FE T 97 25 CH. A. Rowland) 
网 发 明 的 光学 高 分 辨 率 的 衍射 光栅 (4c)，。 

阴极 射线 研究 的 进展 也 得 力 于 真空 技术 的 改进 。19 世纪 30 年 
代 , 法 拉 第 作 阴 极 射线 实验 时 ,真空 管 中 的 气压 为 100 托 (4d1);1857 
a , 28 Br Hy (J. Geissler) 改进 了 他 的 水 银 真 空 穴 后 ,气压 下 降 到 0. 1 
托 4\4a)。 到 1880 年 ,真空 汞 进一步 改善 ,大 们 已 可 获得 107* JE BH 
气压 .中 

19 世纪 30 年 代 , 法 拉 第 研究 阴极 射线 时 ,真空 管 的 两 端 由 软木 
密封 闭 (4d1)。 盖 斯 勒 首先 制 出 了 全 封闭 式 琉璃 管 ,通过 融化 玻璃 管 
两 端的 玻璃 将 金属 电极 播 人 管内 。 他 的 技术 水 平 十 分 高 超 ,能 让 玻 
璃 和 金属 的 热膨胀 相 匹 配 ,所 以 当 电 极 加 热 时 不 会 使 玻璃 管 破 
(4a), 

E TA e, 是 刚 发 明 不 久 的 云雾 室 的 第 一 次 重要 应 用 。 

最 后 , 当 重 姆 科 夫 (H. D. Rihmkorff) 大 大 改进 了 感应 线圈 (4a) 
LAS AT ER 10 eV 的 能 量 。 他 的 这 种 线圈 被 当时 许多 重要 
科学 家 使 用 ,法 拉 第 晚年 用 过 ,伦琴 和 塞 昌 作出 他 们 的 发 现时 用 过 ， 
还 有 许多 其 他 人 都 用 过 。 

除了 实验 发 现 义 射线 ,放射 性 各 电子 以 外 ,新 的 前 沿 也 先后 被 
开辟 出 来 。 这 些 前 沿 有 普 盘 克 的 量子 论 , 爱 因 斯 坦 的 光量 子 和 狭义 
相对 论 , 以 及 在 1895-1905 的 十 年 间 许多 非 同 一 般 的 发 现 。 其 中 的 
一 些 思想 ,将 在 第 7 章 中 讲述 。 

在 这 十 年 的 发 现 过 程 中 ,还 有 另 一 面 的 故事 。 我 在 仔细 阅读 有 
大 放射 性 研究 的 早期 文献 时 ,偶然 发 现 了 贝克 勒 尔 与 皮 埃 尔 。 尼 里 
TE 1901 年 联名 发 表 的 一 篇 文章 。 在 这 篇 文章 里 他 们 揭示 了 在 放射 
性 元 束 发 现 过 程 中 由 于 遭受 辐射 而 引起 的 一 些 个 人 不 愉快 的 经 


} 
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历 .s 这 使 我 感到 好 奇 : 人 们 是 如 何 发 现 放射 性 辐射 效应 以 及 时 射线 
辐射 效应 的 益处 和 害处 的 呢 ? 我 从 各 处 收集 信息 ,还 得 到 埃 文 斯 
(R. Evans) 种 托马斯 (LL, Thomasy 的 忠告 。 其 结论 放 在 第 SHA 
以 作为 一 个 简单 的 旁白 ,又 不 失 为 新 辐射 早期 历史 的 一 部 分 。 


当 我 们 继续 迈 向 20 世纪 时 ,有 三 个 新 主题 出 现 了 :第 一 个 是 月 
光谱 ,其 次 是 原子 结构 ,再 次 是 核 结构 的 早期 思想 。 这 一 顺序 也 许 并 
未 遵循 物理 课 中 的 逻辑 顺序 ,但 我 的 目的 就 是 要 表明, 物理 学 的 进化 
并 不 总 古 顺 着 逻辑 的 道路 。 

让 我 们 从 8 放射 性 开始 。 这 是 本 书 的 一 个 重要 主题 , 它 将 一 直 
伴随 我 们 到 全 书 的 结束 ， 

每 一 代 衰变 的 新 实验 ,哪怕 是 由 最 好 的 物理 学 家 敌 的 ,一 开始 
总 是 得 出 错误 的 缚 论 , 这 玫 乎 成 了 一 个 规律 。1906 年 ,在 发 现 原子 
核 之 前 ,8 衰变 的 实验 就 是 这 样 开始 的 。 这 一 年 ,人 们 错误 地 猜测 A 
射线 是 单 色 的 (8b) ,然后 用 6 射线 吸收 实验 来 检验 这 一 猜测 。 那 时 
人 们 都 错误 地 相信 ,射线 的 强度 随 距离 的 增 大 而 作 指 数 的 衰减 
(8c)。 这 一 “定律 "导数 的 实验 结论 是 (8d);8 射线 的 确 是 单 色 的 ;如 
果 不 是 单 色 的 , 那 就 说 明 放 射 源 不 是 由 单一 元 素 组 成 ,而 是 由 多 种 活 
BRAT ICR (active elements) 复 合 组 成 。1909 年 ,实验 发 现 指 数 吸 收 
定律 是 错误 的 (8e), 由 是 引出 了 新 的 探索 :用 磁场 使 射线 发 生 硒 
曲 , 然 后 用 照相 的 办 法 测量 它 的 光谱 。 结 果 发 现 8 光谱 并 不 是 单 色 
的 ,而 是 由 许多 分 立 的 光谱 线 组 成 (8f)。 在 1912-1913 年 期 间 , 许 
多 小 组 研究 了 这 种 分 立 的 光谱 线 。 做 这 些 研 究 的 人 并 没有 意识 到 他 
们 正在 为 核 光 谱 学 打下 基础 (8g)， 

1914 FA TEWE. BFEARN t Cir J. Chadwick) 正 在 
Xb FB — TERR EA: T ER G ST EX A h I SH. 
ft a aE E: EA REEE FR IL. E E GE X BS ER D B3) f 
存在 ,但 用 照相 的 方法 进行 探测 时 过 高 估计 了 它们 的 强度 (8h)。 

这 就 市 来 了 为 一 个 问题 :连续 光谱 是 初级 的 还 是 次 级 的 ? 文 持 
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次 级 光谱 的 人 认为 ,初级 光 详 部 分 地 被 诸如 散射 效应 那样 的 次 级 光 
谱 所 冲洗 (washed out)。 这 一 争论 持续 到 1927 年 ,直到 一 个 难度 颇 
大 而 具有 决定 意义 的 量 热学 实验 揭示 了 一 个 最 深刻 的 结果 : 
的 初级 光谱 的 确 是 连续 的 (14c) 。 

现在 我 要 芹 时 离开 有 8 癌变 ,转向 原子 和 核 结 构 的 问题 。 


物质 的 结构 ,包括 分 子 , 原 子 . 核 或 基本 粒子 的 结构 ,大 部 分 由 光 
ARR. Agde X LT 19 世纪 60 年 代 光 谱 定量 分 析 最 
初 的 情形 作 一 回顾 ,十 分 必要 。 为 此 ,我 们 将 会 认识 以 下 这 些 名 字 ， 
BER BA ARE CR. Bunsen) Ke RFE BICA. J. Angstrom) A BER 
(J. Pliacker)(9b1)。 那 时 氢 原 子 光谱 中 的 几 个 频率 已 经 测量 得 十 分 
精确 ,其 精度 达到 5X10-:。 当 时 也 已 经 清楚 地 知道 ,光谱 是 表明 各 
个 原子 身份 的 名 片 ,因此 也 是 发 现 新 元 素 的 一 种 技术 ， 此 后 不 久 即 
开始 探索 光谱 的 规律 性 ,其 最 有 价值 的 成 果 是 1885 年 巴尔 末 发 现 的 
氢 原 子 光谱 公式 (9b2)。 巴 尔 末 一 生 鼎 具 偶然 地 只 写 出 了 三 往 物 理 
党 论文 , 头 两 篇 使 他 不 朽 , 第 三 篇 是 错误 的 。 

许多 科学 家 都 认识 到 ,光谱 意味 着 原子 一 定 有 结构 ,麦克斯韦 就 
是 首先 强调 这 一 点 的 许多 人 中 的 一 个 (9b1)。 因 此 毫 不 奇怪 ,有 关 
原子 模型 的 探索 早 在 电子 发 现 之 前 就 开始 了 (9b)。 在 电子 发 现 之 
后 ,许多 不 同 的 原子 模型 都 含有 电子 (9c) 。 

开始 假定 电子 是 静止 的 ,这 引起 了 一 个 大 问题 :这 种 含有 电子 的 
RMS REN, TEJ J. 汤姆 进 判定 ,电子 应 该 在 正 电 荷 中 转 
动 ,他 证 明 这 种 模型 是 稳定 的 (9c3)。 这 个 模型 还 残留 一 些 不 稳定 
性 ,但 这 一 点 也 许可 以 用 来 解释 8 电子 的 发 射 (9c2)。 但 是 ,转动 引 
起 了 一 种 新 的 不 稳定 性 ,这 是 十 分 明显 的 ,因为 转动 的 电子 由 于 辐射 
而 失去 能 量 。 稳 定性 的 问题 似乎 使 所 有 从 事 这 一 研究 的 人 感到 迷 
懈 , 但 汤姆 吉 似 和平 并 不 为 此 担心 (9c6)， 

在 正确 方向 上 迈 出 第 一 步 的 也 是 汤姆 逊 。 在 分 析 了 诸如 XX H 
线 吸 收 的 一 些 实验 后 ,他 得 出 一 个 结论 (9c6) ;原子 中 的 电子 数量 比 
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原先 扫 期 的 要 少 得 多 。 球 么 ,原子 的 质量 由 谁 来 握 供 呢 ? 

我 们 要 再 次 谈 到 卢 匡 福 , 他 蚌 叭 一 一 位 获得 庄 贝 尔 奖 (1908 FF) 
之 后 ,还 能 做 出 更 伟大 发 现 的 物理 学 家 _。 获 奖 的 前 一 年 ,他 由 蒙特 利 
尔 来 到 曼彻斯特 。 正 是 在 坚 彻 斯 特 , 他 的 两 个 合作 者 于 1909 年 发 
现 , 当 a 类 子 在 磁 挤 不 同 的 元 素 时 显示 出 一 个 令 人 惊讶 的 倾向 , 即 粒 
子 在 有 反射 时 ,会 出 现 “ 大 角度 散射 ”(hard scattering) (9d), 

下 面 机 谈 到 户 皮 福 从 事 的 理论 物理 研究 。 应 该 说 ,他 对 理论 物 
理 的 看 法 终生 持 有 一 种 含糊 的 观念 (“一 个 化 在 桌子 后 面 计算 某 种 东 
廿 的 家 伙 , 怎 么 能 够 抵 上 我 在 实验 室 干 6 TAT). Rein, 
在 1911 年 他 实 布 :由 于 a 粒子 受到 核 的 中 心 电 荷 Ccentral charge) fff 
作用 ,这 才 发 生 大 角 散 射 ; 核 里 集中 了 该 原子 几乎 所 有 的 质量 (9d)。 
用 粗浅 的 话 来 说 :原子 里 几乎 都 是 空 的 。 

核 的 提出 没有 引起 任何 震动 。 开 始 的 时 候 卢 琶 福 自 己 对 他 的 发 
现 也 闭口 不 提 , 在 他 的 论 放射 性 一 书 的 新 版 本 (1912 年 10 月 ) 里 也 
几乎 没有 提 及 .。“ 事 情 似乎 是 …… 在 卢 瑟 福 的 思想 里 这 只是 一 个 不 
太 确 切 的 猜想 ,还 不 足以 成 为 大 学 教科 书 中 的 一 个 经 过 确证 的 合格 
的 结论 ,”” 但 两 年 以 后 ,他 开始 坚定 地 谈 到 核 的 概念 。 

在 研究 o 散射 时 , 卢 瑟 福 将 原子 中 电子 的 影响 忽略 不 计 。 这 一 
处 理 十 分 正确 ,恰当 。 接 下 来 的 问题 是 如 何 把 电子 与 核 联系 起 来 。 
这 一 工作 是 出 必 了 丁 斯 。 玻 尔 完 成 的 。 玻 尔 的 氧 原子 理论 (9e67) 首 次 
将 动力 学 和 作用 量子 融合 在 一 起 (9el)， 

FE 38 — RR IS CP RBS 20 世纪 物质 结构 理论 的 第 一 个 坚 
图 的 轿 涉 堡 。 在 令 人 迷惑 的 新 现象 和 对 它们 的 解释 之 间 , 原 来 有 一 
ERR ,这 个 裂 际 开 始 逐 渐 丈 合 ;在 玻 尔 模型 提出 后 ,这 一 弥合 加 快 
了 步伐 (10.6) 。 在 这 本 书 中 ,我 只 讨论 玻 尔 在 1913 年 处 理 氧 原子 的 
三 部 曲 (trilogy) (9e6) ,对 其 他 内 容 只 加 一 些 简 单 的 附注 ,例如 ;对 玻 
尔 理论 的 早期 反响 《10. 1); 由 这 一 理论 引起 的 新 的 伴 订 ,特别 是 关于 
因果 性 的 问题 (10. 2) ;为 解释 另 一 个 最 简单 的 元 素 氨 所 遇 到 的 严重 
的 困难 (10. 4) 5 RAR SE CA. Sommerfeld) 的 精细 结构 理论 (10. 3) ; 量 
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子 选 择 规则 (quantum selection rules) 的 首次 引入 (10. 3)。 最 后 我 
偿 要 对 这 些 变化 的 特征 作出 评论 410. 5), 

与 此 同时 , 年轻 的 核 物理 科学 正 稳 健 地 向 前 迈 出 了 第 一 步 。 
1912 年 , 卢 琶 福 已 经 认识 到 a 衰变 是 一 种 核 现象 ,而 8 和 Y REN A 
是 由 于 “电子 分 布 的 不 稳定 性 ”引起 的 (9d) 1913 年 , 玻 尔 提出 后 者 
也 是 一 种 核 现象 (1ib。 同 位 素 被 发 现 了 (llc) ,由 此 人 们 才 明 白 原 
于 序数 和 核电 荷 是 两 个 独立 的 参数 (11d)。1870 年 就 提出 了 周期 表 
Clia) ,但 直到 此 时 ,特别 是 对 X 射线 光谱 作出 了 成 功 的 解释 以 后 
4Lld)， 人 们 才 终 于 明白 了 其 中 的 奥秘 。 核 参数 表 上 加 上 了 一 个 新 的 
术语 :结合 能 Cbinding energy), 

在 详 述 了 第 一 次 世界 大 战 期 间 物 理学 家 所 起 的 作用 以 后 (1tlg)， 
我 转向 卢 瑟 福 于 1919 年 提出 的 包含 4 个 部 分 的 论文 (11h)。 本 书 所 
关注 的 是 他 在 文中 所 宣称 的 早期 a 散射 理论 对 轻 核 不 适用 这 一 点 。 
这 一 发 现 引起 了 激烈 的 争论 。1921 年 ,关于 o 散射 的 大 角度 散射 首 
次 有 了 新 的 说 法 :偏离 效应 是 由 一 种 新 的 场 强 非常 大 的 力 引起 的 . 
在 这 里 人 们 第 一 次 注意 到 了 强 相互 作用 (11h) 。 

在 取得 所 有 这 些 进步 的 同时 ,也 播 下 了 严重 混乱 的 种 子 (1913 
年 ), 尤 其 是 当 核 构成 的 图 象 呈现 在 人 们 面前 时 更 是 如 此 。 当 时 认为 
核 成 分 包括 是 够 的 质子 , 它 提供 原子 的 质量 ,还 有 足够 的 电子 用 以 解 
释 原 子 呈 电 中 性 这 一 事实 (11e)。 这 一 图 和 象 看 来 是 非常 自然 的 ,但 却 
是 错误 的 。 基 子 力学 将 证 明 , 这 一 模型 会 导致 明显 的 伴 雇 。 

相对 论 和 量子 力学 是 我 们 这 个 世纪 在 物理 学 中 两 个 最 了 不 起 的 
成 就 ,它们 为 此 后 60 年 所 涉及 的 整个 物质 和 力 的 理论 ,提供 了 一 个 
框架 。 在 这 个 提要 里 ,我 对 1905 年 狭义 相对 论 的 诞生 和 1915 年 广 
FART IE AY AR BL ME ET PRE BR A ET IE E far E o 
SOR URS RD AEA — RU ,对 相对 论 的 演进 作 了 尽 可 能 
详细 的 介绍 。 我 将 那 本 书 看 成 是 这 本 书 的 姊妹 篇 。 但 是 , 谈 到 1925 
年 量子 力学 的 诞生 ,我 就 不 能 再 利用 这 个 借口 了 。 当 我 写 到 这 个 时 
期 时 ,感到 左右 为 难 : 必 不 能 把 这 个 题目 写 得 太 详 细 , 也 不 能 用 几 句 
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漂亮 的 话 随意 打发 它 , 因 为 这 样 会 使 整个 计划 失去 平衡 。 为 此 我 决 
定 加 瑟 -… 章 “量子 力学 , 短 论 ”, 在 这 一 章 里 ,就 如 题目 所 显示 的 那样 ， 
我 将 涉及 某 些 要 点 ,但 并 不 试图 将 这 一 内 容 深 化 。 这 籍 短 论 从 1925 
年 春 物 理学 的 综述 开始 (12a), 接 下 去 对 妥 量 子 理 论 到 新 的 量子 力学 
的 转变 作 了 一 些 评论 (12b) ,给 出 了 一 个 从 1925 年 到 1927 年 的 大 事 
R12) , 接 下 去 再 对 量子 力学 的 几率 解释 的 起 因 作 了 较 详 细 的 讨 
论 。 最 后 我 指出 :1925 年 再 次 给 当时 的 一 些 主 要 参与 者 带 来 了 某 种 
变化 (12e) 。 

第 一 篇 的 其 余部 分 讨论 了 两 个 主要 内 容 , 它 们 有 时 会 部 分 交织 
在 一 起 。 这 两 个 内 容 是 ,相对论 性 量子 力学 和 量子 场 论 的 形成 ; 核 物 
理学 的 进一步 发 展 。 


1925 年 以 前 的 量子 理论 称 为 旧 量 子 理论 , 它 部 分 是 技巧 ,部 分 
古 艺 本 。 肯 的 第 一 原理 已 经 被 发 现 ,新 的 尚未 出 现 。 在 那些 早期 日 
于 里 ,许多 特别 的 规则 被 提出 来 ,用 以 解读 实验 中 表现 出 来 的 规律 
性 ,最 终 这 些 规则 融入 了 量子 力学 。 每 次 提 到 这 些 , 都 有 让 人 难以 忘 
怀 的 印象 。 反 常 塞 曼 效 应 的 发 现 就 是 一 个 典范 。 当 我 提起 这 个 主题 
的 时 候 , 我 又 一 次 用 马 考 内 的 话 警 告 自己 ,要 珍惜 真理 。 因 此 ,在 许 
多 有 同等 重要 性 的 进展 中 ,我 只 讨论 反常 塞 曼 效应 , 即 光 谱 线 在 磁场 
中 的 分 裂 与 洛 伦 兹 的 预言 并 不 相符 。 这 样 讨 论 有 一 个 好 处 , 它 可 以 
使 我 们 很 自然 地 走 到 以 下 重要 发 现 的 起 点 上 :不 相 容 原理 (13b) LR 
子 目 旋 (13c) 和 现代 物理 学 的 奇迹 之 一 一 一 狄 拉克 电子 方程 。 

从 反常 塞 曼 效应 到 狄 拉克 方程 的 演进 ,使 新 量子 理论 从 旧 的 量 
于 理论 中 脱 白 而 出 。 量 子 统计 也 起 了 同样 的 作用 。 我 们 知道 ,在 
1924 年 到 1926 年 间 , 狄 拉克 在 波 函 数 的 统计 和 对 称 性 之 间 建 立 了 
联系 ,从 而 建立 了 量子 统计 的 基础 (13d) 。 对 称 性 的 特性 也 促进 了 在 
量子 力学 中 引入 群 论 的 方法 (13a) 。 后 来 ,在 自 旋 与 统计 学 之 间 发 现 
了 一 种 深刻 的 联系 (20c3)，。 

现在 将 用 几 页 篇 幅 讲述 一 下 相对 论 性 量子 场 论 ( 简 称 场 论 ) 的 历 
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史 。 这 是 本 书 的 一 个 中 心 论题 。 我 们 知道 , 场 论 的 第 一 步 是 量子 电 
动力 学 ,后 者 处 理 的 是 把 力学 系统 的 量子 规则 扩展 到 电磁 场 中 去 。 
量子 电动 力学 体系 的 基础 始 于 1927 年 狄 拉克 的 两 篇 论文 (15c)，。 

粒子 和 场 的 技术 描述 ,其 数学 复杂 性 现在 开始 显示 出 一 种 明显 
而 稳定 的 增长 (15a)。 用 犹 拉 克 1931 年 的 话 来 说 就 是 ,物理 学 稳定 
的 进步 使 其 理论 的 系统 说 明 ,需要 一 个 不 断 改进 的 数学 L7 

如 我 们 预期 的 那样 ,他 一 定 是 在 一 个 适当 的 机 会 来 说 这 句 话 的 。 
这 次 是 在 他 的 论 磁 单 极 的 论文 中 。 磁 单 极 后 来 被 证 明 是 球面 拓扑 学 
在 物理 学 上 的 首次 应 用 ,2 虽然 我 对 此 很 有 兴趣 , 却 不 想 讨 论 它 , 因 
为 我 要 忠于 我 的 意向 :不 触及 那些 尚未 获得 实验 证 明 的 理论 内 容 ， 

对 数学 技巧 ”的 这 些 较 高 的 需求 ,实质 上 还 存在 一 个 困难 ,直到 
今天 尚 无 法 解决 ;如 何 同时 满足 相对 论 和 量子 力学 的 要 求 。 像 海 森 
伯 . 泡 利 这 样 迅速 成 长 的 年 轻 人 ,也 花 了 一 年 的 时 间 才 为 量子 电动 力 
学 寻找 到 答案 。 在 他 们 的 最 终 证 明 中 ,新 近 发 现 的 规范 不 变性 的 原 
理 起 了 重要 作用 。(15e) 

我 巴 过 头 来 讲 狂 拉克 的 电子 方程 ,这 个 方程 既是 一 个 辉煌 的 成 
功 ,同时 又 是 引起 许多 问题 的 源头 。 这 是 因为 它 的 解 似乎 太 和 多 了 ， 
经 过 两 年 的 迷 恬 , 狄 拉 克 在 1929 年 证 明 , 多 余 的 解 与 一 种 尚未 见 到 
过 的 粒子 一 一 正 电子 的 存在 有 关 。 这 个 新 粒子 的 质量 和 电量 与 电子 
相同 ,但 电 性 与 电子 相反 ,是 正 电 。 这 个 预言 以 及 后 来 正 电子 的 发 现 
(05D ,是 现代 物理 学 最 伟大 的 胜利 之 一 。 电 子 和 正 电子 之 间 的 关 
系 , 有 时 会 视 为 物质 与 反 物质 之 间 的 关系 ; 反 物质 也 就 是 物质 ,正如 
物质 就 是 物质 一 样 ;只 要 我 们 记 住 这 一 点 ,那么 “ 反 物 质 ” 这 个 术语 就 
很 好 ,没有 任何 问题 。 

当 我 们 近 人 30 年 代 时 ,美国 的 物理 学 在 场 论 的 进一步 发 展 中 起 
到 了 重要 的 作用 (16b)。 在 这 个 时 期 里 ,量子 电动 力学 被 证 明 既 是 


D 哆 参 考 文 献 23, 那 此 有 几 篇 很 有 用 处 的 导 人 性 论文 ,其 中 又 人 洁 有 进一步 的 导 引 性 
文献 。 
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一 次 明显 的 成 功 , 又 有 一 个 明显 的 失误 。 

事情 就 是 这 样 的 ,无 论 是 当时 还 是 现在 ,量子 电动 力学 方程 都 不 
能 给 出 任何 精确 的 解 。 几 乎 每 个 人 都 会 这 样 做 :一 步 一 步 地 利用 解 
方程 的 近似 过 程 , 用 微 扰 法 展开 无 量 网 数 a— 6^ / kc WR Ce 为 电子 电 
荷 ,c 为 光速 )。 当 = 很 小 ( 约 17137) 时 ,这 一 近似 看 来 是 一 个 切合 实 
际 的 方法 。 

成 功 的 方面 :对 a 最 低 的 近似 ,理论 预言 总 是 非常 近似 于 对 应 的 
测量 ,其 中 包括 电子 一 正 电子 的 创 生 和 漂 灭 这 样 的 “新 "过程 (16d1)，。 

失败 的 方面 :这 些 同 样 的 效应 在 对 a 取 更 高 级 的 近似 时 ,肯定 会 
得 到 无 限 大 的 结果 。 即 使 像 a 寡 这 样 小 的 数 ,也 会 是 无 限 大 整数 的 
KM. Ak 30 年 代 的 困境 是 :为 什么 一 个 理论 在 近似 处 理 时 基本 上 
是 正确 的 ,但 更 严密 处 理 时 却 又 失效 了 呢 ? 

有 些 人 相信 ,可 以 用 下 述 方 法 解决 这 一 困难 。 首 先 ,修正 经 典 理 
论 ,使 它 在 修正 后 受 量子 力学 诸 规则 作用 时 , 比 从 前 表现 得 好 一 些 
(ite)。 但 这 个 方法 行 不 通 。 后 来 又 提出 一 种 办 法 , 即 重 整 化 
(renormalization) ,这 个 方法 在 1936 年 才 正 式 提出 (16d4), 但 在 30 
年 代 已 经 常 为 人 们 讨论 。 在 第 二 篇 里 我 们 将 会 知道 重 整 化 指 的 是 什 
么 ,以 及 到 了 40 年 代 它 完成 了 什么 样 的 任务 :量子 电动 力学 被 证 朋 
比 我 们 早先 估计 的 要 更 有 力量 ,事实 上 它 是 我 们 已 提出 的 最 好 的 
mit. 


原子 核 后 来 被 设想 为 由 质子 和 电子 组 成 。 直 到 20 FR, 
型 才 最 终 被 抛弃 。 这 一 段 经 历 可 以 分 为 三 个 时 期 。 第 一 个 时 期 从 
1913 年 到 1925 年 ,是 前 量子 力学 的 时 期 。 这 一 时 期 没有 任何 值得 
一 提 的 理论 支持 ,只 有 少数 人 提出 将 核 数据 与 由 亚 单元 a 粒子 和 其 
他 粒子 组 成 的 模型 进行 比较 ,而 这 些 亚 单元 自身 又 被 认为 是 由 电子 
一 质子 组 成 。 卢 琶 福 的 一 位 合作 者 提 到 这 一 探索 时 说 ,* 这 个 课题 提 
供 了 一 个 广泛 的 研究 领域 ,这 个 领域 被 德国 人 称 之 为 Arithmetische 
Spielereien( 用 数学 办 法 来 玩 游 戏 ) ,因为 与 其 说 它 是 增进 知识 ,不 如 
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说 是 让 玩 游 戏 的 人 感到 愉悦 和 痛快 。 不 过 对 这 种 精密 的 问题 ,说 比 
RED BBS." 

当 人 们 用 量子 力学 来 讨论 原子 核 时 ,真正 的 核 理论 才 开 始 出 现 。 
这 第 二 个 时 期 虽然 在 某 些 方面 取得 了 成 功 (14a) ,但 也 出 现 了 一 系列 
伴 瓷 。 每 一 个 伴 尊 都 起 因 于 一 个 假设 :把 电子 看 成 是 核 的 组 成 部 分 
(i4b)。 正 当 这 一 假设 引起 月 益 增多 的 迷惑 时 , 另 一 个 似乎 与 此 无 
关 的 秘密 开始 引起 了 人 们 的 注意 :为 什么 8 光谱 是 连续 的 ? 

为 解决 这 许多 的 困难 ,需要 两 个 新 的 粒子 。 其 一 是 中 微 子 , 它 在 
8 生变 中 与 电子 一 起 发 射出 来 ,由 此 可 以 解释 电子 具有 -- 个 连续 光 
谱 的 实验 事实 。 另 一 个 是 中 子 , 它 用 来 解决 核 的 结构 问题 。 质 子 一 
电子 模型 的 第 三 个 时 期 是 1932 年 到 1934 年 ,与 中 子 的 发 现 紧 紧 相 
连 ;在 这 一 时 期 ,电子 逐渐 被 逐 出 核 的 结构 。 

我 们 应 该 充分 了 解 ,在 1929 年 到 1934 ERE, AREIA 28 BE 
找到 一 种 办 法 同时 解决 核 结构 和 6 衰变 这 两 个 难题 (14d1)。 这 一 想 
法 从 玻 尔 开始 ,他 把 上 述 复 杂 的 奥秘 看 成 是 量子 力学 规律 的 一 种 挫 
折 ,特别 是 能 量 守 便 定律 的 一 种 失败 (14d3), 这 使 他 最 终于 1936 年 
放弃 了 能 量 守 和 恒 的 思想 (14d5)。 这 是 他 第 二 次 向 这 个 守恒 定律 提出 
怀疑 (14d2)。 后 来 , 泡 利 提出 了 中 微 子 假说 (我 发 现 这 一 假说 是 在 海 
酚 伯 的 一 封 信 中 被 首先 提 到 的 (14d4))。 这 个 大 胆 的 思想 假设 核 内 
有 3 种 粒子 :质子 .电子 和 中 微 子 (14d4), 泡 利 试图 用 这 一 假设 将 所 
有 困难 一 下 子 全 部 解决 。 

我 们 又 一 次 进入 30 年 代 。 这 十 年 不 仅仅 为 场 论 作 了 艰难 的 努 
力 ( 如 前 面 记述) ,而 且 核 物理 也 取得 了 丰 项 成 果 。 在 卡 文 迪 什 实验 
3X 78 YU RK (Sir J. D. Cockcroft) Wi 5 ZJK YE CE. Walton) & P 3I 2x Fy] 
一 东 吉 速 粒子 (质子 ?产生 的 核 过 程 , 这 也 是 人 类 第 一 次 观察 到 这 种 
过 程 (17b)。 在 伯克利 ,劳伦斯 作为 第 一 个 加 速 器 的 建造 者 ,开始 实 
施 具 体 行动 ,成 了 一 代 导 师 。 这 一 代 人 到 了 第 二 次 世界 大 战 后 成 为 
许多 主要 实验 窒 的 领导 人 (17b) 。 人 们 知道 宇宙 射线 已 有 20 年 的 时 
[8] E 8 EIC. D, Anderson) 和 他 的 小 组 用 来 发 现 了 正 电子 和 第 
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一 个 介子 (17g3)。 和 氢 的 重 同位 素 气 (17b) ,以 及 正 电 子 、. 中 子 , 都 在 
两 个 月 的 时 间 里 相继 发 现 了 。 不 稳定 同位 素 误 变 时 引起 的 正 电子 发 
射 , 也 被 发 现 了 (17a) 。 

现在 进 人 质子 一 电子 横 型 的 第 三 个 时 期 。 为 什么 不 立即 把 电子 
逐 出 核 外 ,并 直截了当 地 声称 : 核 由 质子 和 中 子 组 成 ? 这 是 因为 开始 
很 多 人 相信 ,中 子 自身 是 由 质子 一 电子 组 成 的 (17d)。 为 什么 会 这 么 
项 固 呢 ?” 因 为 当时 人 们 不 明白 ;如果 核 里 没有 电子 ,那么 在 8 衰变 过 
程 中 出 现 的 电子 从 哪儿 来 呢 ? 费 米 对 此 作出 了 巨大 的 贡献 ,他 把 场 
HAT BERE RCI7e32 ,断言 电 子 和 中 微 子 是 在 8 大 变 的 那 一 瞬间 
产生 的 。 只 有 把 这 一 点 完全 弄 明白 之 后 ,人 们 才 会 最 终了 解 , 中 子 和 
质子 完全 一 样 ,都 是 基本 粒子 。 

费 米 论 8 衰变 的 论文 ,是 一 篇 充满 新 鲜 观 点 的 重要 论文 ,为 此 后 
衰变 理论 的 深入 发 展 莫 定 了 基础 (17e4), 也 首次 为 高 能 中 微 子 散 
射 作出 了 计算 (17g1) 。 这 些 都 发 生 在 30 年 代 。 很 明显 ,理论 家 们 已 
经 与 中 微 子 一 起 令 人 欣慰 地 成 长 起 来 ,虽然 还 没有 中 微 子 存在 的 直 
接 证 据 一 一 粒子 物理 学 历史 中 一 个 独一无二 的 情形 。1937 年 皇家 
学 会 举办 的 一 次 讨论 #s 表 达 了 人 们 当时 普遍 的 态度 ; 


详细 的 理论 指出 …… 中 微 子 可 以 如 此 自由 地 在 物质 中 穿 过 ,以 致 没 
有 任何 办 法 探测 到 中 微 子 与 物质 的 相互 作用 。 但 即使 如 此 ,也 不 能 
以 此 作为 中 微 子 不 存在 的 证 据 。” 

直到 1956 年 由 核反应 产生 了 强大 的 中 微 子 流 , 人 们 才 观 测 到 中 
微 子 在 离开 产生 它 的 地 方 以 后 与 物质 之 间 的 相互 作用 (21el)， 

费 米 1934 年 的 理论 ,还 首次 向 人 们 暗示 了 W 玻 色 子 的 存在 
(Zlel), . 

费 米 理论 是 30 年 代 三 大 进展 中 的 一 个 , 它 为 战 后 物理 学 的 进 一 
步 发 展 担 供 了 基础 。 另 两 个 进展 是 ,同位 旋 ”(isospin) 的 提出 ,这 显 
然 是 一 个 仅 针 对 核 和 和 亚 核 层次 的 概念 (17d,1?7 了 ?7 35 — p d 181] E BE 
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自 次 试图 解决 与 场 有 关 的 核 力 (17g2)。 汤 川 将 核 力 与 带电 粒子 的 电 
动力 学 和 光子 作 类 似 比 较 后 ,得 出 了 新 理论 , 论 及 了 核 力 和 介子 
mesons)。 后 来 发 生 了 战争 ,直到 战 后 人 们 才 明 白 预 言 中 的 第 一 个 
介子 并 不 是 观察 到 的 第 一 个 介子 。 

历史 那 分 到 此 结束 , 接 下 去 是 实录 。 


(COREE: KR 


实录 (rnemoir):……3. 事件 的 记录 。 如 果 并 非 则 在 
展现 完整 的 历史 ,而 只 是 用 作者 个 人 的 或 者 从 革 特 
定 信息 源 获得 的 知识 来 论述 某 些 事件 , 即 属于 实录 ， 

(Ap EXE ER) 


成 争 刚 一 结束 ,粒子 和 场 的 物理 学 立即 来 了 个 大 转折 ,而 不 是 继 
续 以 往 走 过 的 道路 。 许多 所 新 的 东西 突然 涌现 出 来 ,例如 新 的 仪器 
这 备 、 合 作 实验 探索 的 新 风格 .物质 新 形式 的 发 现 ,新 理论 方法 的 出 
现 , 等 等 。 

成 争 期 间 , 有 一 些 实验 物理 学 家 已 经 在 考 虚 如 何 获得 超过 10~ 
20MeV 的 能 量 ,20MeyV 的 能 量 在 30 年 代 后 期 已 经 由 [E] JE JU E BE dk 
f$ (19a), 那 时 已 经 知道 ”, 想 超过 上 述 能 量 范围 ,回旋 加 速 器 不 可 
能 做 到 ,因为 粒子 高 速 运动 时 ,我们 必须 考虑 它们 的 相对 论 效应 这 _- 
难题 。 如 要 设计 新 型 加 速 器 的 目的 只 是 让 电子 或 质子 ( 气 核 .a E 
于 ) 达 到 更 高 的 能 量 , 这 些 效应 对 新 一 代 的 加 速 器 就 没有 什么 不 利 的 
影响 。 另 有 一 些 新 型 加 速 器 ,在 40 年 代 未 以 前 就 开始 运作 ,例如 电 
感应 加 速 器 .同步 加 速 器 和 弱 聚 焦 同 步 回旋 加 速 器 等 (19a) 到 
1950 年 ,许多 实验 室 已 经 可 以 使 质子 束 达 到 几 百 个 MeV SEE, 
1953 年 ,第 一 台 产 生 GeV 质子 的 科斯 莫 同 步 加 速 器 (Cosmotrony 已 
经 准备 就 绪 , 立 即 可 以 投入 运行 。 这 样 ,在 战 后 的 第 一 个 十 年 里 ,能 
量 已 经 比 以 前 超出 了 100 多 倍 。 


— 
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所 有 这 些 都 需要 大 量 的 资金 ,因此 需要 开发 新 的 财源 。 美 国 皇 
队 首 先 成 为 这 样 的 一 个 财源 ,这 是 由 于 科学 界 在 发 展 雷 达 和 制造 原 
子弹 方面 起 了 作用 ,因此 军队 以 蓄 善 的 态度 对 待 科学 界 。 阿 尔 瓦 雷 
斯 告诉 我 战争 一 结束 我 们 就 从 军队 得 到 一 张 空白 支票 , 钱 数 由 我 
们 自己 填写 。 这 是 由 于 我 们 取得 了 如 此 辉 煌 的 成 功 。 如 人 不 是 这 些 
成 功 ,我 们 也 许 会 成 为 恶棍 。 我 们 好 像 从 来 不 为 钱 去 发 悉 .” 对 纯 物 
理学 的 第 一 次 军事 捐助 是 由 格 罗 夫 斯 (IL. R. Grove H ERNEA 
的 ,这 位 将 军 是 曼哈顿 计划 的 头目 (19a)。 与 此 同时 ,事情 变 得 十 分 
明显 ,粒子 物理 学 以 及 其 他 一 些 领域 想 取得 进一步 的 发 展 , 只 靠 大 学 
日 身 是 供养 不 起 的 。 于 是 各 个 财 困 联合 起 来 供应 新 的 设备 ,基金 可 
由 一 个 或 整个 国家 的 政府 来 保证 。1946 年 成 立 的 布鲁克 海 文 国家 
实验 室 (Brookhaven National Laboratory) 就 是 这 类 集团 组 织 联 合 行 
动 的 第 一 个 成 果 。 此 后 ,这 样 的 机 构 接 二 连 三 地 出 现 了 。 在 西欧 ， 
CERN 在 1954 年 正式 成 立 , 它 由 一 个 多 国 协 会 共同 管理 。 苏 联 的 杜 
布 纳 实验 室 (Dubna Laboratory) 是 另 一 个 早期 的 国际 联合 组 织 。 到 
50 年 代 晚 期 ,许多 中 心 建造 了 加 速 器 ,其 能 量 达 到 10GeV(19a)， 

谈 到 在 美国 的 发 展 ,可 以 说 是 一 桩 极其 巧合 的 事件 ,常常 给 我 留 
下 极 深 的 印象 。 在 战争 中 获得 的 经 验 使 科学 家 们 有 了 准备 ,以 应 付 
向 要 联合 努力 的 高 投资 研究 计划 。 而 到 战 后 这 些 都 成 了 几 个 领域 里 
进行 纯 研 究 不 可 或 缺 的 因素 。 在 战 前 ,科学 也 可 以 从 许多 基金 里 获 
18. Bh ,但 那 时 自然 科学 研究 确实 有 可 能 在 单个 大 学 的 范围 里 进行 。 
1945 年 以 后 ,这 种 方式 已 经 不 可 能 了 。 著 干 年 以 后 ,有 一 次 我 与 拉 
EE CI. RabiD 讨 论 这 些 问题 时 ,他 对 我 说 “你 们 这 一 代 人 有 幸 成 为 原 
TRAST HA A De LTH.” 

我 还 要 简单 地 谈 一 谈 1953 年 由 加 速 器 实验 引起 的 一 个 重要 进 
展 , 但 在 此 之 前 要 首先 评论 一 下 从 同时 期 的 字 宙 射线 研究 之 中 所 得 
到 的 润 见 。 

1911 年 在 维也纳 一 片 草 地 (现在 是 一 个 停车 场 了 ) 中 完成 的 一 
个 实验 ,给 出 了 来 身 空 中 射线 的 暗示 (17b)。 这 些 早期 的 暗示 和 线 


索 , 在 探测 仪 被 气球 带 上 高 空 后 得 到 了 证 实 。 这 些 气 球 有 载 人 的 ,也 20 
有 不 载 人 的 。 衬 宙 射 线 特 性 的 详细 研究 ,还 需 等 待 探测 技术 的 进 一 
步 提 丙 (宇宙 射线 这 个 名 字 是 密 立 根 (R, A. Millikan) F 1925 年 提出 
的 )。 第 一 例 用 云 室 观察 到 宇宙 射线 ,是 20 年 代 后 期 完成 的 ;到 30 
年 代 早 期 ,人 们 发 现 个 别 宇 害 射线 粒子 的 能 量 至 少 在 10 亿 eV 以 上 
(17b), 1931 年 ,雪人 们 把 云 室 放 人 磁场 时 ,首次 发 现 了 宇宙 射线 中 
正 电 了 于 踪迹 的 照片 (15f)。 当 物理 学 家 使 用 计数 控制 云 室 膨 胀 设备 
IG AS A, AD Se BR BT SY EEE At (cosmic ray showers) (17b), 

介子 的 探测 是 战 前 宇宙 射线 研究 的 最 后 一 个 主要 发 现 。 也 是 在 
这 一 时 期 ,人 们 发 现 了 首 例证 据 , 证 实 实验 中 探测 到 的 介子 特性 与 汤 
川 假说 中 的 介子 ,很 难 吻 合 :其 半衰期 比 汤 川 理论 预言 的 介子 要 长 得 
多 ,其 散射 也 弱 得 多 (18b)。 二 战 开始 时 的 情形 就 是 如 此 。 到 1946 
年 人 们 才 开 始 明白 ,事情 比 原来 想像 的 还 要 糟 ; 带 负电 的 宇宙 射线 介 
子 敏 原子 吸收 时 ,实际 情形 比 理 论 的 预言 要 弱 10 到 12 个 数量 级 
(18b), 

不 到 一 年 , 另 一 个 字 宙 射线 实验 把 问题 弄 清 楚 了 。， 原 来 宇宙 射 
线 中 的 介子 (后 来 称 之 为 子 ) ,并 不 是 汤 川 预言 的 介子 (后 来 称 之 为 
cof). GHA ,不 稳定 的 关子 是 x 介子 经 由 弱 相 互 作用 训 变 的 产 
Mir 介子 更 不 稳定 ,但 它 却 是 强 相互 作用 产生 的 , 它 的 存在 有 几 位 
理论 物理 学 家 事先 作出 了 预言 (18b)， 

1947 年 介子 的 发 现 ,标志 着 物质 结构 历史 翻 开 了 新 的 篇 音 , 这 
一 章 至 今 仍 未 结束 。 

回想 一 下 到 此 已 发 现 的 粒子 吧 :电子 、 质 子 . 中 子 . 一 种 介子 OF. 
子 和 预言 中 的 一 种 中 微 子 。 数 量 真 是 不 少 了 ,但 正如 前 面 所 提醒 过 
的 ,人 们 再 次 希望 这 些 基本 粒子 能 够 足以 解释 所 有 物质 的 结构 和 所 
^ TS. 质 于 和 中 子 靠 介 子 的 场 力 将 二 者 维系 在 一 起 ,形成 原 
于 核 。 电 子 和 核 组 成 原子 ,维系 它们 的 是 电磁 场 ,其 场 量子 是 光子 ， 
8 改变 可 以 用 电子 一 中 微 子 辐射 加 以 描述 。 那 时 人 们 不 知道 (现在 
也 还 是 不 知道 ), 为 什么 这 些 粒 子 会 在 宇宙 中 出 现 ?” 为 什么 它们 的 质 
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景 各 不 相同 ?为 杆 么 它们 之 间 相 互 作用 的 强度 会 是 表现 出 的 那样 ? 
诸如 此 类 的 问题 名 悄 还 有 许多 。 间 题 尽管 不 少 ,但 我 们 仍然 有 一 种 
希望 ,这 6 种 粒子 和 3 种 力 稍 加 上 万 有 引力 ,会 将 所 有 的 一 切 解 释 清 
楚 。 但 关子 4 的 出 现 是 一 个 明显 的 预兆 , 即 事态 比 想像 的 更 复杂 。/ 
子 除了 是 x 介子 的 意 变 产物 还 能 是 什么 呢 ? RERNE ZME uF 
的 许多 特性 ,并 把 它 与 电子 .中 微 子 分 到 所 谓 轻 子 (leptons)(18a) 这 
一 粒子 家 族 中 ,而 且 还 知道 了 一 个 新 的 定律 一 一 轻 子 守恒; 但 即使 如 
此 ,产子 仍然 提醒 我 们 :人 类 对 于 自然 界 的 粒子 了 解 得 多 人 么 少 。 正 央 
为 这 一 原因 ,物理 学 家 很 久 以 来 就 去 掉 了 “基本 ”(fundamental) ix — 
前 织 ,而 宁愿 简单 地 称 之 为 粒子 Cparticles)。 

我 打 丘 了 宇宙 射线 物理 学 的 扳 述 ,加 了 一 段 关 于 由 u Talea 
理论 发 展 的 评论 。k 子 发 现世 后 ,人 们 发 现 它 的 衰变 和 吸收 ,都 可 以 
用 与 费 米 引 入 的 8 衰变 相似 的 相互 作用 来 解释 。 尤 其 值得 注意 的 
是 ,这 3 种 相互 作用 后 来 被 统称 为 弱 相 互 和 作用 (这 个 名 称 是 后 来 才 取 
的 ) ,它们 有 相同 的 强度 ,和 共同 的 普遍 特征 (20c4)， 

1948 年 提出 的 普遍 性 概念 ,包含 着 W 玻 色 子 存 在 的 第 二 个 线 
#(2lel), 

现在 回 到 宇宙 射线 。1947 年 底 , 由 于 字 宙 辐射 的 研究 ,人 们 又 
宣布 发 现 了 新 的 粒子 (20a) 。 这 些 粒 子 的 出 现 真 可 谓 大 大 出 人 意料 ， 
因为 物质 新 层次 的 出 现 没 有 任何 预兆 。 这 些 客体 开始 被 称 为 VOR 
于 ,它们 到 达 地 球 时 数量 既 少 速度 又 慢 , 所 以 并 没有 立即 引起 人 们 广 
泛 的 注意 和 激动 。 到 50 年 代 这 一 状况 改变 了 。 宇 宙 射 线 资 料 的 数 
重信 管 仍然 不 多 , 却 揭示 出 到 达 地 球 的 V 粒子 有 种 种 不 同 的 形式 ， 
Er 介子 重 的 一 群 新 介子 被 称 为 K 介子 ; 比 质子 和 中 子 重 的 称 为 
"RET" Chyperon) ,质子 和 中 子 又 统称 为 核子 (nucleon)(18a) 。 后 来 


人 们 发 现 , 仅 用 质量 域 来 定义 超 子 是 不 适当 的 ,因为 我 们 现在 知道 有 


D 上 介子 (muon) 被 称 为 介 于 访 是 历史 的 误会 ,实际 它 并 非 原 来 含义 下 的 介子 ,因此 
后 来 统一 称 之 为 pz 对 ,而 不 再 称 它 为 pg 介子 。 一 一 译 福 


BERNER 20 


4T IEEE BEA TFT ETEN RA S10 ERE TFT 
盾 体 还 多 的 是 呢 。 更 明确 地 说 , 超 子 是 比 核子 更 重 、 自 旋 为 半 整 数 的 
粒子 。 超 子 和 核子 现在 统称 为 重子 (baryon)(20a) 。 

1953 年 宣布 在 加 速 器 实验 中 发 现 了 V 粒子 ,以 此 为 标志 ,宇宙 
射线 物理 学 的 英雄 时 代 一 去 不 复 返 了 。 几 年 以 后 ,有 关 超 子 和 KK 介 
子 的 资料 ,不断 从 加 速 器 实验 里 涌现 出 来 ,其 涌 出 的 速率 是 强度 相对 
很 低 的 宇宙 射线 无 法 比拟 的 (20a)。 此 后 宇宙 射线 物理 学 虽然 走 过 
了 其 英雄 时 代 , 但 它 仍然 继续 稳步 健康 地 向 前 发 展 ,而 且 将 来 迟早 还 
会 产生 一 些 新 奇 的 东西 。 我 们 已 提 到 过 的 加 速 器 是 一 种 固定 靶 的 装 
置 ;一 束 射 线 击 中 一 个 静止 的 靶子 。 研 究 宇 宙 射 线 的 方法 就 类 似 于 
这 种 加 速 句 的 运作 。 这 种 加 速 器 在 产生 有 效 高 能 方面 ,无 法 与 对 撞 
机 (以 后 将 会 讨论 ) 相 比较 。 尽 管 如 此 ,对 撞 机 也 仍然 远 不 能 与 能 量 
最 高 的 宇宙 射线 相 比 较 , 后 者 的 能 量 可 以 超过 10 GeV, “ZENE 
射线 的 探测 中 ,有 没有 某 些 重要 实验 会 独一无二 昵 ?*”2 宇宙 射线 中 
超 遍 能 粒子 通 量 非常 之 低 ,但 从 事 宇 宙 射 线 研究 的 物理 学 家 和 天 文 
物理 学 家 可 能 会 笑 到 最 后 。 

下 面 我 们 要 讲 的 是 加 速 器 物理 学 。 

让 一 种 新 的 加 速 器 投入 运行 ,探测 技术 即使 无 需 彻 底 的 改动 ,至 
少 也 需要 一 些小 的 改进 。 一 个 早期 的 例子 是 首次 观察 人 工 制 成 的 带 
电工 介子 。 这 次 观察 是 在 伯克利 完成 的 ,而 且 是 在 从 宇宙 射线 中 探 
浏 到 它们 以 前 。 不 过 这 此 有 一 个 小 的 细节 :开始 谁 也 测 不 到 它们 
(9b) ;但 在 发 现 中 性 x 介子 以 后 不 久 就 测 到 了 (19b)。 这 是 在 加 速 
器 中 发 现 新 粒子 的 第 二 个 例子 。 半 个 世纪 以 前 在 阴极 射线 管 中 发 现 
的 电子 ,当然 是 第 一 例 ，。 

现在 ,x 介子 物理 学 即将 诞生 。1951 年 末 , 物 理学 家 已 经 获得 第 
一 个 济 晰 的 证 据 , 说 明 在 六 核子 散射 中 有 一 种 共振 出 现 (19dl1)。 两 
年 后 又 发 现 了 新 的 共振 ;接着 新 的 例证 迅速 涌现 。 于 是 ,粒子 物理 学 
一 个 新 的 ,继续 在 演进 的 分 支 , 即 人 们 熟知 的 重子 波谱 学 诞生 了 
(19e); 接 看 ,在 1961 年 仇 始 又 出 现 了 介子 波谱 学 (19e) 。 
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第 一 例 介 子 共 振 的 测 出 ,得 益 于 探测 技术 的 一 个 重要 新 发 展 , 邑 
A IX (bubble chamber) 的 发 明 。1953 年 的 气泡 室 是 一 个 2cm’ 的 
云 室 ;, 里 面 充 以 过 热 的 液体 。 到 1975 年 ,体积 为 35000 升 的 云 室 已 
经 建成 。 自 50 年 代 未 期 ,这 些 和 另 一 些 巨 大 的 探测 器 的 出 现 ,再 一 
次 改变 了 已 有 的 实验 方法 (19e) 。 不 仅仅 是 加 速 器 的 制造 ,即使 一 个 
单独 实验 的 实施 和 和 完成 也 必须 有 财团 的 帮助 。 数 据 的 分 析 由 计算 机 
来 完成 ,储存 在 磁带 库 里 的 数据 必须 妥 加 保管 。 一 个 优秀 的 实验 的 
H A ATE DI R a E RT., 

在 我 们 对 上 述 实验 进展 作 了 简要 概述 后 ,再 来 看 一 看 理论 物理 
学 家 在 这 一 时 期 里 干 了 些 什 么 ， 


首先 是 一 个 好 消息 ,量子 电动 力学 取得 了 重大 进展 。 

1947 Œ 6 FH ilk Re (Shelter Island) 会 议 的 召开 ,是 这 一 进展 
的 开始 。 在 这 个 取得 出 平 意料 的 丰硕 成 果 的 会 议 中 (这 是 奥 本 海 默 
的 原 语 ) ,我 们 得 知 在 新 一 代 的 精密 光谱 分 析 实 验 中 ,对 筷 和 其 他 物 
质 所 得 到 结果 首次 由 观察 证 实 ,对 量子 时 动 力学 重要 的 预言 进行 的 
修正 是 正确 的 (18a) 。 

在 30 年 代 我 们 就 知道 ,这 些 修正 的 结果 是 元 限 大 。 现 在 由 于 实 
验 所 引起 的 期 望 ,使 这 个 老 问题 得 到 了 比 以 往 更 大 的 关注 。 进 一 步 
的 探索 表明 ,在 基本 原理 没有 修改 的 情形 下 ,所 有 的 无 限 大 都 可 以 钠 
入 一 个 有 限 常 数 的 重新 定义 之 中 。 这 个 程序 被 称 为 重 整 化 。 在 电动 
力学 的 情形 下 ,精确 到 一 定位 数 的 常数 有 :电子 的 电荷 e, 电 子 的 质 
HE wm。 按照 理论 ,这 两 个 量 的 小 数位 数 是 无 限 的 ,但 实际 应 用 中 当然 
仍 是 用 有 限 的 。 重 整 化 在 本 质 上 是 一 种 折衷 的 办 法 :只 要。 和 总 出 
现时 ,就 只 取 和 它 们 的 实验 值 。 妈 使 如 此 ,散射 和 光谱 线 的 位 置 仍 需 修 
下 ,但 这 些 收 正 现 在 是 有 限 的 ,而 且 可 以 保证 对 量子 电动 力学 的 有 效 
性 的 测试 ,能 够 达到 迄今 难以 企及 的 水 平 ! 

还 要 赶紧 补充 一 句 , 这 种 重 整 化 方案 在 技术 上 是 精确 而 且 很 不 
容易 的 ;需要 分 几 个 阶段 进行 。 首先 将 它 应 用 到 a 的 最 低 相 关 阶 
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(relevant order) 。 这 立即 可 以 证 明 ,至少 在 定量 上 新 方案 很 有 成 效 
(180), 1949 年 ,这 个 方案 在 a 的 所 有 阶 都 被 证 明 有 效 (18c3) 。 

对 a 更 高 阶 辑 射 修正 的 估价 , 仍 在 继续 之 中 。 量 近 的 估价 (at) 
完成 于 80 年 代 早 期 ,这 的 确 是 一 个 技巧 的 力作 。 它 给 出 电子 的 磁 甜 
ih 9 个 有 效 数 字 , 而 且 与 更 精确 的 实验 相符 。 这 是 粒子 物理 学 所 能 
期 望 的 最 高 水 平 。 这 儿 没 有 多 少 文 献 可 以 列 出 ,我 们 得 到 这 些 杰 出 
的 成 束 应 该 感谢 一 小 帮 卓 越 的 实验 和 理论 技师 们 。 


现在 回 到 40 年 代 晚 期 ,介子 理论 在 这 一 时 期 陷入 了 深 深 的 困 
Bi. 

这 个 理论 包含 一 个 无 量 岗 的 常数 , 它 与 电动 力学 中 的 w 相似 ， 
由 核 力 的 估计 显示 ,这 一 核 耦 合 常数 一 定 很 大 ,大 约 是 15(19cl) , IE 
因为 如 此 , 核 力 才 被 称 为 “ 强 相 互 作用 ”。 这 样 ,a 每 的 展开 在 介子 理 
论 中 没有 对 应 物 , 而 且 不 存在 另外 的 方法 。 重 整 化 应 用 到 质子 和 中 
于 磁 矩 中 时 ,会 得 出 芒 谨 的 结果 (19c2)。 为 解释 x 介子 过 程 中 涌现 
出 的 大 量 数据 ,提出 了 种 种 设想 ,但 都 遭 到 严重 摔 折 (19c3)。 情 况 比 
30 年 代 的 量子 电动 力学 更 精 , 那 时 至 少 还 有 一 个 主导 的 近似 在 起 作 
用 。 所 有 这 些 困难 在 很 长 一 段 时 间 里 都 没有 得 到 解决 。 在 第 12 5 
FRE SE BL A E CR. P. Feynman) 之 间 的 一 次 对 话 表 达 
了 那个 时 期 弥漫 的 情绪 。 

FRERE, 

D: FEKETE. (MR) 

Fs RAAB TH RE HE . 

D: 那 是 很 久 以 前 的 事 了 。( 停 了 一 会 儿 ) 

D: 你 现在 正在 研究 什么 ? 

F :介子 

D: 你 想 为 它们 发 现 一 个 方程 ? 

F ,很 难 。 
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DD;: 但 必须 试 试 ,外 

由 于 对 场 论 的 未 来 缺乏 一 致 的 看 法 ,结果 在 避免 停滞 不 前 的 努 
力 中 出 现 了 明显 的 分 歧 419f)?。 有 些 人 相信 这 个 理论 完全 不 能 适用 
于 强 相 互 作 用 ,并 试图 探索 另外 一 些 途 径 。 另 一 些 人 则 对 场 论 的 基 
本 内 容 进行 再 次 审查 ,以 作出 最 后 判断 ;这 一 努力 导致 一 个 几乎 自治 
的 数学 物理 分 支 公理 化 的 场 论 (axiomatic field theory)。 还 有 
一 些 人 仍然 致力 于 那些 有 限 的 理论 结果 ,这 些 结果 即使 对 一 个 大 的 
类 全 常数 仍然 有 效 。 这 后 一 种 处 理 方 法 ,使 人 们 对 对 称 性 论证 的 信 
心中 益 增 加 《19d7。 所 有 这 些 努 力 ,在 粒子 动力 学 的 基本 六 次 上 都 没 
有 产生 什么 新 的 物理 学 洞 见 ,但 在 此 期 间 还 是 获得 了 许多 重要 的 铺 
FR ,这 些 结 果 在 很 长 一 段 时 间 里 起 到 了 作用 。 

显然 , 介 于 场 论 的 失败 是 一 个 明显 的 挫折 ,但 并 未 导致 毫 无 结果 
的 消沉 。 事 实 上 ,50 年 代 是 异常 活跃 的 十 年 ,这 不 仅仅 是 因为 探索 
了 新 的 理论 ,而 且 大 自然 在 这 期 间 表 现 得 相当 友好 ,为 我 们 提供 了 新 
的 游艺 节目 。 


一 个 巨大 的 困难 是 ,为 什么 需要 一 个 V 粒子 ? 这 个 困难 一 直 没 
有 和 解决。 队 此 之 外 还 有 一 些 瑞 碎 的 问题 。V 粒子 的 产生 机 制 是 一 种 
新 类 型 的 强 相互 作用 ,而 它们 的 衰变 又 是 由 一 种 新 类 型 的 弱 相 互 作 
用 引起 的 。 因 此 人 们 被 这 种 非 同 一 般 的 情况 弄 糊涂 了 。 不 义 就 明白 
了 ，, 当 对 已 有 粒子 与 新 粒子 一 起 进行 有 序 的 综合 时 ,发现 需要 -一 些 与 
选择 规则 有 关 的 新 量子 数 , 因 为 这 些 选择 规则 被 强 相 互 作用 .电磁 相 
互 作用 遵守 ,但 弱 相 互 作用 却 并 不 遵守 。 据 此 ,人 们 认为 新 粒子 将 是 
成 对 的 产生 (20b1) 的 。 在 引入 了 一 个 量子 数 奇异 数 (strange- 
ness) 以 后 ,这 种 产生 的 机 制 得 到 了 相当 精确 和 高 度 成 功 的 表述 
《20b2) 。 在 早期 人 们 就 认为 ,这 种 新 量子 数 的 存在 ,说 明 自 旋 的 对 


O 我 那 时 正好 坐 在 同一 张 课 子 上 ,与 以 往 习 惯 不 同 ,我 当即 就 将 这 一 对 话 甸 和 舞 沁 
F. 
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称 性 需要 扩大 到 一 个 更 高 的 程度 ,并 引起 强 电 磁 、 弱 相互 作用 的 序 
列 , 并 体 以 对 称 性 的 逐渐 减 小 。 这 种 想法 在 60 年 代 得 以 实现 (下 面 
将 述 及 )。 

奇异 数 的 想法 要 求 有 两 种 中 性 K 粒子 存在 ,分 别 用 K mE? x 
REN BS Pe AE RENNER FER THAN. K° 和 K? HER 
特性 作 了 详细 观察 以 后 ,人 们 在 1954 年 发 现 中 性 K 粒子 只 有 一 种 。 
这 些 结果 (20b3) 很 有 价值 。 和 通常 ,如 果 一 个 粒子 有 了 唯一 的 一 个 半 豪 
期 ,我 们 就 可 以 肯定 这 是 一 个 不 稳定 的 粒子 ;由 这 一 观点 衡量 K 和 
K ,它们 都 不 是 基本 粒子 。 几 年 以 后 由 实验 证 实 ,这 两 个 粒子 都 是 
粒子 的 复合 体 。 这 种 独一无二 的 情形 使 得 中 性 K 复合 体 成 了 一 个 
名 香 其 实 的 实验 室 , 不 仅 可 以 用 它 来 研究 粒子 的 特性 ,而 且 还 可 以 研 
究 更 为 一 般 的 性 质 ,如 量子 力学 的 合成 原理 。 这 后 一 研究 至 今 仍 在 
继续 。 一 位 研究 中 性 K 粒子 的 物理 学 老 行家 说 ; “几乎 没有 哪 一 个 
物理 体系 包含 有 如 此 之 多 的 现代 物理 学 要 素 。”” 


新 粒子 的 探究 使 物理 学 家 越 来 越 熟 悉 选 择 规则 (selection 
rules) ,守恒 定律 和 对 称 性 ;关于 这 些 规则 定律 ,从 它们 引入 之 日 起 ， 
就 被 认为 可 以 应 用 到 某 些 但 并 非 全 部 相互 作用 之 中 .中 到 1956 年 
以 后 ,事情 发 生 了 变化 。 早 期 人 们 相信 对 称 性 对 所 有 的 相互 作用 都 
这 用 ,但 后 来 却 证 明 弱 相互 作用 可 以 违背 。 这 是 50 年 代 所 有 物理 学 
进展 中 最 令 人 惊讶 的 成 果 。 

有 待 讨论 的 是 以 下 一 些 与 对 称 性 有 关 的 问题 :空间 反射 (P) ,时 
间 反 转 ( 厂 ,以 及 物质 与 反 物 质 相 互 转换 ,也 就 是 人 们 熟知 的 电荷 共 
氟 (C)。 那 时 ,每 一 个 这 样 的 原理 都 有 它们 各 自 不 同 的 历史 (2ore2) 
到 1956 年 ,人 们 已 经 知道 CPT 联合 操作 的 有 效 性 可 以 从 相对 论 性 


DO 这 此 原文 可 能 有 误 (from the day they were introduced, meant to apply to some 
but not to all interactions) * 应 该 是 可 以 应 用 到 全 部 相互 作用 而 并 非 只 能 应 用 pP TU 
作用 之 中 。 译注 
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量子 场 论 最 普通 的 原理 推出 来 (20c3), 那 时 ,K OW FAD SS EE P 
自身 可 能 出 了 什么 差错 , 即 与 Pah FRM FR (parity) RT 
能 不 竺 但。 当然 ,这 仅仅 是 可 能 。 

跟踪 这 一 比索 , 李 政 道 (Lee Tsung Dao) 和 杨振宁 《Yang Chen 
Ning) 注 意 到 在 能 相互 作用 中 ,P,C 积 工 的 不 变性 并 没有 被 检测 过 ， 
并 建议 进行 这 种 检测 (20c5)。 半 年 后 ,许多 了 不 起 的 实验 证 明 ,P 和 
C 在 许多 弱 相 互 作 用 中 被 破坏 了 ,其 中 有 上 衰变 ,y 衰变 ,rx EES 
(20d1) 8。 但 工 却 没有 出 什么 意外 ,仍然 是 对 的 。 

由 于 以 上 这 些 启示 , 费 米 理 论 达 到 了 更 精密 的 水 平 , 这 在 所 请 
“YY 一 A 理 论 " 中 有 明确 描述 620d4)。 弱 相互 作用 过 程 的 动力 学 现在 
所 达到 的 阶段 ,使 人 联想 起 库伦 定律 和 上 毕 奥 一 萨 伐 尔 定律 刚 形成 时 
的 电磁 学 。 人 们 对 强力 和 弱 力 之 间 相 互 作用 的 了 解 , 也 有 了 相当 的 
进展 (20d5) 。 

1957 年 的 V 一 A 理论 含有 关于 WRATHPENRB=ETHBE 
(Zlel), 

从 1957 年 到 1964 年 ,人 们 相信 新 的 回 题 可 能 包含 一 个 精致 的 
新 规则 :对 称 性 与 单个 C,P 和 了 无 关 , 而 与 CP“ 联 合 反 转 >(com- 
bined reversio 2€ i MAM 工 也 有 关 。 实 验 似 乎 预示 了 这 些 原 
FR. 1964 年 遭 到 了 另 一 次 打击 。 原 来 CP BERT., RANA 
道 工 同样 违背 (20e) 了。 这 些 新 的 违背 在 数量 上 很 小 ,但 非常 令 人 
迷惑 。 这 些 效 应 的 发 现 者 之 一 非 奇 (V.L, Fitch) YE 1980 年 说 得 好 ， 
“16 年 以 后 ,全 世界 仍然 为 CP 和 了 的 非 不 变性 (noninvariance) 感 
到 令 讶 。” 事 实 上 ,所 有 这 些 对 称 性 的 破 缺 清楚 地 表明 ,有 两 类 事情 
我 们 必须 进一步 弄 明 和 白 ;对称 性 和 和 弱 相互 作用 (201) 。 


D 1928 年 有 一 个 由 镭 源 引起 的 8 粒子 双 散 射 的 实验 ,很 可 能 给 出 了 ( 虽 热 没有 确 
BES PRB onen 


战 后 年 代 :实录 33 


在 结束 这 部 分 历史 时 ,我 重 提 与 狭 拉克 的 对 话 上 想必 是 合适 的 。 
“我 问 狄 拉克 ,为 什么 他 在 关于 量子 力学 的 名 著 中 没有 提 到 宇 称 。 儿 
拉克 以 他 那 特有 的 简单 方式 回答 说 : “因为 我 不 相信 和 它 , ?他 把 登 在 
《现代 物理 评论 》 上 的 一 篇 论文 "给 我 看 ,文中 即 包 含 了 这 色 话 。 同 
时 , 犹 拉 殉 在 此 文中 对 时 间 反 转 的 不 变性 也 表示 了 怀疑 ,但 4 年 以 
六 ,我 对 此 没有 给 予 足够 的 注意 。 不 公正 地 ……?” 


我 们 现在 将 进入 60 年 代 。 让 我 们 利用 基本 的 ,阐释 的 方法 来 描 
述 标 志 性 的 进步 ,并 从 实验 室 里 获得 粒子 最 高 能 量 的 角度 ,看 一 看 在 
过 去 的 65 年 里 我 们 到 底 走 了 多 远 , 以 及 在 余下 的 20 多 年 里 还 有 多 
远 的 路 要 走 。 

伦琴 把 电子 加 速 到 1/10MeV 的 能 量 ,发 现 了 X 射线 ;接着 是 天 
然 放射 源 , 其 能 量 可 达 凡 个 MeV。 以 后 是 回旋 加 速 器 和 同步 加 速 
aro TE 1895 年 到 1960 年 之 间 , 能 量 增 长 了 10 万 倍 , 但 是 ,还 要 再 增 
长 1 万 倍 才能 找到 W 和 ZZ 粒子 。 这 样 ,从 能 量 的 角度 看 ,我 们 走 完 
本 一 半 多 一 点 的 路 程 。 

在 描述 实验 和 理论 的 进展 特征 时 ,不 存在 统一 的 简单 标准 。 用 
定性 的 术语 说 ,在 60 年 代 ,尤其 是 光辉 的 70 年 代 , 巨 大 的 进步 彻底 
改变 了 我 们 对 自然 界 物质 和 力 的 思考 方法 ,根本 改变 了 我 们 对 尚未 
解决 的 问题 和 早期 遇 到 的 困难 的 认识 。 

在 处 理 1960 年 到 1983 年 这 段 时 期 时 ,我 又 处 于 与 前 面 提 到 的 
几乎 相同 的 困境 一 一 信息 爆炸 。 一 方面 ,有 些 刚刚 过 去 的 事件 明显 
要 求 有 一 个 合适 的 地 位 ,以 代替 早 些 时 候 发 生 的 事件 ; 另 一 方面 , 立 
印 抒 它们 重 述 一 遍 , 则 既 不 是 最 好 的 历史 形式 ,甚至 也 不 是 最 好 的 实 
采 形 式 。 我 最 后 决定 (21a) ,在 此 时 此 地 ,为 主要 问题 写 一 篇 短 论 比 


中 ”这儿 的 日 期 十 分 重要 。 这 次 谈话 是 在 1959 年 ,但 是 到 1963 年 才 汪 一 次 演讲 稿 
中 记录 下 来 。 到 1963 年 ;PP 赴 缘 已 经 知道 ,而 违背 尚 知 未 晓 。 这 一 讲稿 后 来 于 1968 年 
出 版 2 。 
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复杂 的 评述 要 好 得 多 ;而 对 这 一 时 期 的 导 评 ,也 将 相应 地 被 限制 在 对 
主要 论题 作 简单 的 评述 。 这 样 的 论题 有 三 个 。 


(1)60 年 代 是 新 对 称 性 的 十 年 (21b)。 来 自强 子 波谱 的 线索 帮 
助 物理 学 家 解决 了 长 期 未 获 解 决 的 问题 (20b1) ;与 同位 旋 和 亲 异 数 
相关 联 的 是 什么 样 的 对 称 性 。 答 案 原 来 是 SU(3) 的 对 称 性 (20h2) 。 
反 过 来 ,这 一 洞 见 又 导致 一 个 重要 的 假说 (21b3), 即 所 有 的 强 子 , 质 
TRF .介子 …… 可 以 说 是 一 些小 原子 ,它们 出 新 的 .更 精致 的 物质 
亚 单 位 组 成 , 即 夺 元 和 反 硅 克 。 这 些 亚 粒子 有 分 数 电 荷 。 人 们 还 从 
来 没 见 过 单个 .自由 的 夸克 ,以 后 也 永远 见 不 到 。 在 70 EN IR 
PRA (DOR ME. Sc FE PE A BARGER? 

对 夸克 图 得 兰 心经 营 的 结果 导致 了 对 称 性 的 进一步 发 展 ， 一 是 
“ 手 征 的 SIHXSUHD "对 于 了 解 弱 相互 作用 和 电磁 流 的 本 质 十 分 
重要 (21b6); 二 是 “静态 SU(6)” 在 使 质量 m<2GeV 的 强 子 态 系统 
化 中 ,成 为 了 最 有 用 的 工具 (21b4)。 整 体 来 说 ,60 年 代 的 时 尚 是 ;为 
了 编译 信息 ,承认 从 克 迟 时 会 有 半 处 ,但 不 必 认 真 地 把 它 当 作物 理 客 
IRR fr. FPR 1964 年 以 为 上 共有 3 HSH, BI 1985 年 则 认为 至 少 
有 8 种 夸克 (21e6) 。 

静态 SU(6) 的 进一步 分 析 , 使 物理 学 家 们 猜想 ,夸克 还 有 一 种 
新 的 属性 ， 色 ”(color) 。 夸 克 的 色 不 为 等 ,但 我 们 熟知 的 强 子 其 色 
却 为 零 , 也 就 是 说 强 子 将 色 “ 隐 藏 " 起 来 了 。 色 与 另外 一 种 对 称 性 有 
KB“ SUG)”, a SU(3).。 后 来 证 实 , 这 种 对 称 性 基 找 述 强 相 
互 作用 力 的 决定 性 因素 。60 年 代 , 这 些 零碎 的 想法 已 经 收集 起 来 了 
(21b7), Bl] 70 年 代 则 将 它们 整理 成 序 。 


2) 加速器 的 设计 在 最 后 四 分 之 一 世纪 出 现 了 三 个 主要 的 方向 。 
1960 年 左右 ,由 于 磁铁 的 设计 作 了 根本 性 的 改进 ,利用 了 强 聚 
E Ig HE (the strong focussing principle) (19a) ,使 得 环形 质子 加 速 器 
AMT 10GeV 的 大 关 。 在 我 写 这 本 书 的 时 候 , 这 种 新 型 加 速 器 所 达 
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到 的 能 量 已 接近 1000GeV T, 

人 们 早已 知道 的 共振 加 速 原 理 (principle of resonance accelera- 
tion) (17b) 引 起 了 线性 加 速 器 设计 和 结构 的 重大 改进 ,其 中 最 有 名 
的 在 斯 坦 福 大 学 , 即 SLAC 的 3 公里 长 的 电子 加 速 器 。SLAC 在 
1968 年 的 第 一 轮 实 验 中 就 作出 了 一 个 重要 的 发 现 , 可 与 60 年 前 观 
FAN a 大 角 散 射 相 匹敌 (9d) :高 能 非 弹 性 电子 一 质子 (或 中 子 ) 大 
ARN UKEP RMAF RH POSES, RCRA 
数据 显示 出 一 些 规律 (“ 标 度 "(scaling)) ,使 我 们 认识 到 , 当 深 入 到 核 
内 部 探查 时 ,如果 核 由 几乎 自由 的 粒子 (部 分 子 ) 组 成 ,那么 这 些 粒 子 
最 终 必 然 要 与 夸克 联系 到 一 起 。 人 们 可 以 认为 ,部 分 子 模型 (parton 
mode]) 是 事件 链条 中 所 缺少 的 最 后 一 环 , 它 最 终 导致 新 的 强 相 互 作 
用 理论 的 出 现 。 

中 梳子 束 实验 是 另 一 个 主要 的 新 工具 (21c2), 它 证 明 同 样 的 部 
分 子 图 象 也 可 以 用 到 中 微 子 一 核子 散射 中 。 在 此 之 前 ,通过 中 微 子 
束 还 得 到 另 一 个 重要 的 发 现 ; 存 在 着 第 二 种 中 微 子 ， 

第 三 种 新 加 速 器 是 对 撞 机 。 以 上 所 得 到 的 加 速 器 都 是 靶 固 定 的 
型 式 ~~ BORE FDL SE air Pt AY ae 在 这 种 情形 下 ,加 速 粒子 在 党 着 系 
统 ( 粒 子 东 和 地 粒子 ) 质 心 作 无 控制 的 运动 时 ,其 能 量 浪 费 的 部 分 将 
随 能 量 的 增加 而 增加 ; 当 一 个 100GeV 的 质子 击 中 静止 的 质子 靶 时 ， 
浪费 的 能 量 可 达 85%, 而 对 撞 机 则 是 两 束 粒 子 相互 碰撞 ,从 而 省 下 
上 述 虽 不 是 全 部 但 也 是 大 部 分 浪费 了 的 能 量 。 Xj FH PULS) TSE FT 36 
T 90 年代。 当时 最 先进 的 对 撞 机 一 一 CERN 的 质子 一 反 质 子 对 撞 
机 运作 时 能 量 达 到 270GeVy/ 束 ,相当 于 固定 靶 1.5 x 10* GeV CIE fif 
前 面 提 到 的 ) 的 1 万 信 ， 

这 种 令 人 惊讶 的 能 量 收益 是 要 付出 代价 的 ;事件 的 发 生 率 低 ， 
BER — ERE JR TR AN- RR TERN SER IK, ENE 
极度 稀释 气体 的 粒子 相 挤 的 机 会 大 得 多 ， 这 两 种 类 型 的 加 速 器 在 未 
来 的 发 展 中 ,各 有 用 途 。 
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(3) 这 本 书 结 束 时 的 主题 :量子 场 论 的 复兴 。 这 一 复兴 为 粒 了 于 和 
场 论 物理 学 的 实验 和 理论 带 来 了 一 个 前 所 未 有 的 痢 水 平 综合 。 

强 和 绒 相互 作用 的 理论 被 纳入 一 个 全 新 的 框架 , 即 规范 理论 
(gauge theories)。 在 这 些 理 论 中 , 力 由 场 中 具有 单位 自 旋 的 量子 来 
传递 。 每 一 个 这 样 的 理论 都 与 一 个 特殊 的 对 称 性 相关 联 。 最 早 的 例 
子 是 电磁 场 , 其 量子 是 光子 , 它 的 对 称 性 被 称 为 U(1)。 物 理学 家 早 
就 知道 有 无 数 规范 理论 (在 (21le2) 中 有 氢 述 )。 但 是 ,在 实际 将 这 些 
理论 作 进 一 步 应 用 性 研究 时 ,这些 理论 至 多 是 一 种 精美 高 雅 的 构架 。 
后 来 ,两 个 技术 上 的 重要 进展 使 这 些 理论 具有 了 活力 :一 是 我 们 在 量 
于 电动 力学 中 已 经 熟知 的 重 整 化 方法 ,在 规范 理论 中 也 可 以 应 用 ;二 
是 人 们 认识 到 了 对 称 破 缺 这 一 极其 重要 的 方法 (21e4)， 

下 和 面 的 莉 图 景 世 已 产生 。 

强 相 互 作用 的 新 理论 景 子 色 动力 学 是 一 种 规范 理论 (21e3), 它 
的 量子 是 8 个 没有 质量 的 粒子 一 一 胶 子 Cgluons)。 在 这 一 新 理论 
中 ,物质 的 基本 单位 是 夸克 。 和 夸克 被 它们 之 间 的 作用 力 维系 在 一 起 ， 
如 同 被 一 根 不 会 断裂 的 弦 系 在 一 起 的 商 个 小 球 。 当 两 个 小 球 相 昨 很 
近 时 ,因为 弦 是 松弛 的 ,所 以 它们 是 自由 的 。 这 种 状态 称 为 渐 近 自由 
(asymptotic freedom) ,相当 于 高 能 、 短 蝶 离 的 作用 ,与 前 面 刚 提 到 的 
部 分 子 模 型 相似 。 这 些小 球 不 能 彼此 逃离 ,因为 当 弦 被 拉 紧 时 ,它们 
就 受到 了 约束 力 的 作用 。 这 种 特性 被 称 为 因 禁 (confinement) ,用 它 
可 以 解释 为 什么 我 们 见 不 到 凌 克 ; 强 子 由 夺 克 组 成 ,但 夸克 不 能 从 强 
子 里 游离 出 来 。 办 禁 理 论 还 没有 被 严密 地 证 明 过 ,但 却 有 很 充分 的 
理由 相信 它 是 真实 的 。 现 在 在 两 个 方向 探索 ;计算 强 子 质 量 谱 和 类 
汤 川 力 (Yukawa-like forces) ,这 种 力 把 以 前 强 子 之 间 的 力 视 为 基本 
的 夸克 一 胶 子 力 。 其 他 一 些 预言 的 证 实 (21e6) ,使 人 们 现在 普遍 认 
AS WAR MICRA LR ERA. 

58 7H fF A A eR HE CHEB — TM he T 
(21e4), 它 的 对 称 性 称 为 SU(2) XU). 它 的 4 个 量子 是 We, 
W .中 性 二 粒子 和 光子 ,前 三 个 量子 质量 都 很 大 。 这 个 理论 把 所 有 
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以 前 弱 相 豆 作 用 过 程 的 特征 都 包含 了 进去 ,而 且 还 作出 了 新 的 预言 ， 
其 中 最 重要 的 就 是 现在 人 们 已 经 知道 的 中 性 流 (neutral current), 
这 新 的 预言 虽然 不 能 让 人 们 洞悉 一 切 , 但 却 有 如 电磁 流 一 样 , 有 其 基 
本 的 价值 。 

BRE HERBIG BU RAAT FAAS eS H 
RP A SE" S FE Ccharmed quarks), XHSRWHARMC21e5) BRK 
证 实 这 一 理论 的 方向 是 正确 的 。 此 后 ,又 发 现 了 许多 粒子 。 现 在 有 
RHA OMS HOUR 6 种 轻 子 te,mst 和 与 它们 相关 的 中 微 
T(1e6), 

WF Z 粒子 的 胜利 发 现 , 标 志 这 个 时 期 的 顶峰 ,本 书 亦 到 此 
结束 。 
不 仅仅 是 理论 预言 了 这 些 粒子 的 存在 ,而 且 中 性 流 所 带 来 的 实 
验 信息 ,使 物理 学 家 可 以 预言 这 些 粒 子 的 质量 。 这 些 具 有 相应 质量 
的 粒 于 的 发 现 , 使 我 们 来 到 理论 和 实验 最 深层 的 交汇 处 ,这 是 物理 学 
历史 的 一 个 制高点 。 


对 最 近 几 年 的 情形 ,还 有 一 些 零散 的 感想 。 

理论 和 实验 在 相互 激励 时 会 使 物理 学 繁荣 昌盛 ,这 样 说 当然 是 
正确 的 ,但 近来 两 者 之 间 的 平衡 却 出 现 了 一 些 变 化 ,在 很 多 (不 是 全 
部 ) 复 杂 和 人 花费 巨大 的 重要 计划 中 ,实验 越 来 越 依 赖 于 理论 。 引 起 这 
种 变化 的 原因 是 基于 这 一 事实 ;在 进入 更 高 能 量 时 ,物理 学 的 推理 过 
程 越 来 越 缺乏 直观 性 。 只 需 一 个 例子 即 可 说 明 这 一 点 :CERN 的 
UAI 和 UA? 实验 之 所 以 被 接受 和 赞同 ,不 仅仅 是 因为 预言 了 WA 
“这 两 个 玻 色 子 的 存在 ,更 令 人 信服 的 是 理论 预期 了 这 些 粒 子 的 质 
BK 80~100GeV 的 范围 之 内 。 

而 近来 理论 的 发 展 再 次 出 现 了 一 个 引 人 注 目的 趋势 ,数学 技巧 
复杂 性 的 日 益 增 加 。 量 子 力学 中 新 近 被 大 们 粮 受 的 场 论 方程 , 比 早 
期 出 现 的 任何 场 方 程 都 复杂 难 懂 得 多 。 探 索 这 些 方程 解 的 多 重 性 ， 
哪怕 是 在 经 典 层次 上 ,也 出 现 了 至 今 仍然 没有 充分 理解 的 问题 。 囊 
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hk , 强 和 弱 相 互 作 用 的 理论 还 仅仅 是 一 种 粗略 的 素描 , 离 完 成 偿还 
13 (8 VE (22) , 

不 过 ,向 新 方向 迈 出 的 第 一 步 是 坚实 的 。 粒 子 和 场 物理 学 最 近 
有 了 新 的 转变 ,这 次 转变 相当 明确 ,使 我 们 现在 能 以 更 清晰 的 思想 回 
顾 战 后 早期 的 发 展 。 

核子 和 超 子 ,x dr 348 K 介子 ,以 及 它们 更 高 的 共振 ,都 是 合成 
结构 。 介 子 一 重子 相互 作用 以 及 汤 川 力 ,都 不 再 被 认为 是 基本 的 ,而 
是 夸克 一 胶 子 基本 相互 作用 在 低能 级 时 的 派生 效应 (derivative 
effects)。 从 后 者 如 何 导出 前 者 ,仍然 是 一 个 挑战 性 的 问题 。 同 位 旋 
的 近似 对 称 性 和 它 对 SU(3) 的 延伸 ,在 强 子 波谱 和 相关 参数 的 分 类 
中 仍然 继续 起 着 指导 作用 。 不 过 ,真正 的 强 相 互 作 用 动力 学 涂 深 隐 
藏 在 SU(3) 的 色 对 称 性 之 中 。 永 远 适合 于 描述 8 衰变 和 和 与 之 有 关 的 
低能 弱 相 互 作 用 过 程 的 费 米 理论 ,对 一 种 交换 重 矢 量 玻 色 子 (heavy 
vector bosons) 的 弱 相 互 作用 场 论 , 是 一 个 非 第 好 的 低能 近似 。 


在 本 书 末 人 简短 的 尾声 中 ,列举 了 许多 广 为 人 们 注意 的 新 问题 
《22)。 这 些 问 题 包括 :大 统一 理论 ,这 个 理论 将 在 一 个 更 商 的 综合 层 
次 上 ,把 SU(3) 的 色 和 SUC XU(1) 连 结 到 一 起 ;还 有 圣杯 (holy 
grail) :将 万 有 引力 与 自然 界 所 有 其 他 的 力 统 一 起 来 。 爱 因 斯 坦 对 这 
个 问题 曾 给 予 了 极 太 的 关注 ,以 致 后 半生 都 沉浸 其 中 ,可 惜 由 于 时 间 
太 早 和 当时 掌握 的 知识 面 太 罕 ,他 的 努力 没有 取得 什么 成 果 。 现 在 
猜想 ,还 有 一 种 新 的 对 称 性 , 即 70 年 代 的 另 一 成 就 一 一 超 对 称 性 ?2 ， 
也 许可 以 帮助 我 们 把 引力 统一 到 当前 理论 之 中 ,但 目前 仍 如 雾 中 看 
花 , 可 望 而 不 可 及 。 

物理 学 家 们 就 这 样 前 进 , 带 着 许 许 多 多 的 激动 ,不 断 地 向 前 进 。 

同时 也 夹杂 着 许多 迷 位 。 

简 而 言 之 ,物理 党 家 和 以 往 一 样 在 继续 他 们 的 道路 ， 
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第 一 篇 


不 甘心 让 
它 的 迷茫 得 歼 证实 ,这 
Hat AH LCS ERE MES, 


M. ff @.¢ PP X — 
fF EA MRA) 


(D mH riHerod.73? 一 4 B.C.) ,罗马 统治 时 期 的 犹太 国王 ,项 律 王朝 的 创始 估 ， 
以 残 谨 闽 名， 一 一 译注 

OQ M.fBrMarianne C. Moore, 1887 — 1972), AG BAA, RAT CMS FE A 
RD A ERE 译注 


2. 新 射线 


达 姆 :你 是 怎么 趣 的 ? 
GE: RIA Bs RM. 
AM: CHITA? 

伦琴 :我 不 知道 。 


(a) 伦 等 :X 射线 


1903 年 2 月 19 日 的 傍晚 ;威廉 .约瑟夫 ， 蛤 末 尔 (W.J. 
Hammer) ,一 位 工程 师 兼 爱迪生 (TT, A. Edison) 3E @ WS VE SL EA 
约 医学 科学 院 作 了 一 个 报告 , 题 月 是 4 再 谈 镭 》。 他 的 演讲 被 简要 地 
刊登 在 ¢ 纽 约 时 报 》 上 。 这 是 该 报 第 一 次 出 现 有 关 放 射线 的 新 闻 。 
在 演讲 中 , 哈 末 尔 摘 用 了 皮 埃 尔 ， 届 里 的 一 段 话 :“ 他 可 能 不 喜欢 呆 
在 这 间 有 1000 克 镭 的 房子 里 ,这 些 物质 会 烧 般 他 的 皮肤 ,把 眼睛 烧 
18.18 H ERBE 。” 

1903 年 6 月 25 日 ,哈佛 大 学 化 学 系 教授 理 查 兹 (T. W. Rich- 
ards) 号 了 一 封 信 给 ¢ 纽 约 时 报 》, 信 中 提 到 了 “伦琴 ,贝克 勒 尔 和 届 里 
夫妇 ,汤姆 动 和 卢 瑟 福 等 人 发 现 的 非常 有 趣 的 事实 ”。 

1903 年 10 月 4 日 ,在 为 即将 在 圣路易斯 召开 的 1904 年 国际 电 
学 会 议 作 最 后 准备 时 ,圣路易斯 电讯 报 》 发 表 了 一 篇 文章 ,标题 是 : 
《神秘 的 元 价 之 宝 镭 将 在 笃 路 易 斯 展 出 。 一 粒 最 麻 妙 最 神秘 的 金属 
将 于 1904 年 在 圣路易斯 一 显 风 末 》。 文 章 还 写 道 ;“ 它 的 威力 将 是 不 
可 思议 的 。 恢 靠 这 种 金属 ,可 以 将 世界 上 所 有 的 武器 库 摧 毁 。 它 将 
耗 尽 世 界 上 所 有 积存 的 爆炸 物 , 使 战争 从 此 不 再 发 生 …… 甚 至 可 能 
用 它 发 明 出 一 种 仪器 ,只 要 用 钥匙 一 磁 , 地 球 就 会 黄 飞 烟 灭 ,世界 也 
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HE HA EE BAR SK”? 

1903 年 是 报纸 和 公众 开始 注意 放射 性 的 第 一 年 。 不 久 , 就 有 许 
多 书籍 介绍 这 一 主题 。 我 相信 第 一 本 书 是 哈 末 尔 于 1903 年 写作 的 
(82,1904 年 ,又 出 版 了 另 一 本 ,作者 是 斯 特 拉 特 CR.J, Strutt), BI 
后 来 的 珊 利 田 事 第 四 。 在 这 本 书 的 前 言 里 ,我 们 可 以 着 到 这 位 作者 
本 人 也 被 镭 的 特性 所 激励 ,他 说 ;“ 镭 的 非 同 一 般 的 性 质 激 起 了 超出 
科学 界 的 人 们 普遍 的 兴趣 。” 在 讨论 放射 性 的 发 现时 ,斯 特 拉 特 评论 
Wi: 这 样 一 个 奇妙 的 发 现 竟 起 因 于 下 述 一 系列 虚假 的 线索 ,这 真正 
是 特别 奇 巧 的 偶合 。 人 们 有 理由 怀疑 科学 史上 是 否 还 能 找 出 第 二 个 
这 样 的 例子 .” 简 短 地 说 ,虚假 的 线索 是 这 样 的 (此 时 的 论述 要 详细 一 
EE) X 射线 发 现 以 后 ,人 们 有 一 段 时 间 认 为 这 种 射线 可 能 与 磷 光 有 
一 定 的 关系 。 铀 盐 发 射 磷 光 ,因此 人 们 应 该 (也 这 人 么 做 了 ) 用 实验 检 
查 铀 盐 的 磷 辑 射 是 否 含有 X 射线 (当然 没有 ) ,于 是 奇 巧 的 事件 就 发 
生 了 。 这 些 奇 特 的 猜想 ,对 解释 这 两 个 发 现 何以 如 此 紧 紧 相 随 很 有 
用 处 :1895 Æ 11 月 8 日 发 现 X 射 线 ,但 到 了 1896 年 3 月 1 日 ,放射 
性 (当时 没有 这 样 命名 ?就 发 现 了 。 基 于 这 一 事实 ,把 伦琴 和 贝克 勤 
尔 两 人 的 发 现 放 在 一 章 里 ,似乎 就 很 自然 了 。 这 样 处 理 也 使 我 比较 
锣 于 认识 这 两 个 人 的 命运 的 惊人 相似 之 处 。 伦 琴 的 特点 是 ,;“( 他 } 不 
属于 那 种 思想 如 潮涌 的 人 …… 他 的 力量 在 于 另 一 种 天 才 …… 不 间断 
地 对 物理 观察 和 测量 的 可 靠 性 进行 批评 ,” 这 一 特点 与 贝克 勒 尔 笑 
AZAR“ N FE AR XT BB YG by OCR ERA HE EB A E 
AM RISA BERR HERE, ERS AEAEE 
一 个 理论 假设 而 努力 的 过 程 中 ,这 一 近乎 吹 毛 求 症 的 力量 ,终于 不 断 
地 修正 了 他 的 狂热 ,并 重新 确定 他 的 研究 方向 。” 

1895 年 ,伦琴 任 维尔 芯 堡 大 学 物理 系 教授 和 普 莱 彻 尔 。 瑞 因 物 
理 研 究 所 (Physics Institute of the Pleicher King 的 所 长 ， 他 住 在 研 
完 所 楼 上 ,这 上 儿 为 他 和 他 的 家 庭 提供 了 一 套 宽 敞 的 住房 和 一 个 储藏 
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着 许多 好 酒 的 酒 寄 .2 CEHSBT RY (Bertha) Bm s HIE 
ARF WET EW RIA (Berta Ludwig)。 人 他们 的 生活 很 幸福 , 社 
会 对 他 们 也 十 分 思 宠 。 

伦 酚 的 主要 爱好 就 是 物理 学 。 他 发 现 HANES 50 2T. 
在 这 之 前 他 发 表 了 48 篇 论文 ,为 他 赢 来 了 很 好 的 声誉 。1894 年 ,由 
T 3538 E CH. von Helmholitz) 的 去世, 有 人 私下 里 建议 让 伦琴 顶 
替 柏 林 物 理 技术 研究 所 所 长 一 职 ; 这 个 职位 在 德国 有 着 很 大 的 权 
力 和 威 辑 ,但 伦琴 却 宁 愿 在 维尔 艾 保 过 那 种 研究 和 教学 的 生活 。2 
我 们 在 这 儿 仅 所 及 他 早期 (1870,1873 年 ) 的 两 篇 论文 ;内容 是 研究 
气体 比 热 。 关 于 这 项 工作 有 人 评论 说 :“ 伦 于 在 19 世纪 70 年 代 初 写 
的 第 一 篇 论文 ,论述 的 是 如 何 确定 不 同 气 体 比 热 的 关系 。 这 篇 文章 
已 经 显示 出 他 具有 优秀 科学 家 所 应 具有 的 基本 品质 :处理 问题 时 繁 
锐 的 判断 力 ; 完 成 考察 所 需 的 实验 技巧 ;锐利 的 批评 意识 。 有 了 这 种 
锐利 的 批评 意识 ,就 会 考虑 错误 来 源 的 最 大 可 能 范围 和 错误 对 结果 
的 影响 ,还 会 在 可 能 的 限度 内 ,为 最 终 答案 的 确定 性 定义 一 个 非常 明 
确 的 限度 ”1888 年 ,伦琴 由 于 受到 麦克 斯 韦 电 位 移 理 论 的 激励 , 提 
出 一 个 问题 :不 带电 的 电介质 在 恒定 .各 向 同性 电场 中 运动 时 ,能 够 
激发 出 磁场 吗 ? 答案 当然 是 肯定 的 ,因为 电场 在 电介质 表面 感 生出 
一 种 面 分 布 电荷 。 伦琴 利用 磁 强 计 指 针 的 偏转 首先 获得 了 实验 的 证 
实 。 洛 伦 兹 后 来 把 这 一 感 生 电 流 称 为 伦琴 电流 (Roentgen cur- 
rent) ,!? 

(C 5 3E IST 85) Bh PE IL GEUR CL. Zehnder) 在 谈 到 伦琴 的 工作 方法 
时 说 ;“ 当 伦琴 为 自己 确定 了 一 个 研究 题目 时 ,他 常常 静 悄 悄 地 、 人 不 
知 鬼 不 觉 地 开始 工作 ,不 让 任何 人 触及 他 的 工作 和 想法 ， Ain, Ce 
于 感 生 电 流 的 ?实验 我 什么 也 不 知道 ,只 有 他 自己 一 人 清楚 . 但 是 ， 


D 参考 文献 7 和 8 提 殿 了 伦琴 年 轻 时 代 的 详细 情况 ， 
外 ”1895 年 , 伦 潜 每 周 坚持 上 5 小 时 实验 物理 课 和 在 实验 宣讲 10 小 时 的 演示 讲 
|: 


t2 
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由 于 伦琴 效应 非常 微弱 ,因此 可 以 肯定 磁 强 计 指 针 的 偏转 一 定 要 极 
为 小 心 才能 测 出 ,因此 有 一 天 他 叫 我 跟 他 一 起 做 实验 ,让 我 从 望远镜 
里 观察 。 他 对 我 说 ,他 将 做 一 个 实验 ,而 我 将 什么 也 看 不 到 ;而 后 我 
问 他 ,我 能 不 能 在 望远镜 的 十 字 线 上 看 到 什么 。 我 真切 地 看 到 ,指针 
非常 轻微 地 回 左 偏转 ……: EET E R T RA R FERN 
转 。 我 的 任务 只 是 读 出 偏转 的 度数 ,而 不 允许 知道 伦琴 在 干什么 ,也 
不 能 够 预计 指 守 的 运动 是 向 左 或 是 向 右 。 伦 琴 想 通过 一 位 没有 偏见 
的 人 人 观 乡 到 他 希望 的 读数 。 只 到 相 林 科学 院 报导 了 这 个 实验 ,我 才 
州 追 伦 蓄 的 这 一 发 现 ”“ 伦 雁 的 这 种 工作 方式 使 他 得 到 一 个 绰号， 
"Auf Str B9 A" (der Unzugängliche) „'” 

这 种 同样 的 保密 措施 ,也 出 现在 1895 年 11 月 的 发 现 之 中 。 

ABAT fe F Xt 2K CH. R. Hertz) 和 赫兹 的 学 生 勒 纳 (P. Lenard) 
在 阴极 射线 上 得 到 的 结果 很 有 兴趣 ,尤其 是 勒 纳 把 这 种 射线 (当时 还 
没有 认 明 它 是 电子 流 ) 从 真空 管 引 出 一 小 段 距 离 的 方法 5 在 第 4 章 还 
会 更 详细 地 讨论 这 一 实验 ) ,更 令 伦 琴 关 注 。11 月 8 日 星期 五 上 午 ， 
他 下 楼 到 宁静 的 实验 室 , 再 次 重复 上 述 实验 。 在 实验 过 程 中 观察 到 


的 新 现象 ,在 他 论述 X 射线 的 第 一 篇 论文 的 起 始 部 分 作 了 描述 < 。 


这 篇 论文 的 题目 是 《 论 一 种 新 射线 ,初始 报告 》。 他 写 道 : 

“如 村 一 个 相当 大 的 得 姆 科 夫 感应 线圈 的 放电 可 以 穿 过 和 希 托 夫 
真空 名 …… 如 果 再 用 薄 的 黑 纸 板 把 真空 管 严密 地 单 住 ,那么 ,在 一 间 
村 有 瞳 的 房子 里 人 们 可 以 看 到 , 放 在 真空 管 附近 的 一 企 涂 有 铂 和 氛 酸 钢 
的 纸 屏 将 会 闪耀 着 亮光 ,或 者 说 每 当 感 应 线 图 放电 时 纸 屏 就 发 出 英 
光 , 这 种 现象 与 涂 层 面向 或 背 向 真空 管 无 关 。 当 纸 屏 离开 真空 管 2 
米 时 ,这 种 英 光 仍然 可 以 看 见 ， 

RE HIE ,这 种 荧光 是 放电 管 引 起 的 ,而 不 会 是 电路 其 他 部 性 
引起 的 .2 出 


Q 找 这 儿 用 的 是 参考 文献 8 的 译文 , 共 中 包括 这 一 篇 和 另 两 篇 伦 黄 沦 述 X. BI ELS 
iE XC B9 E SEC VEN, 


(BS .X Hee 4 


按 弗 劳 ， 伦琴 的 话说 ,那个 星期 五 以 后 的 日 子 十 分 可 怕 。 她 的 
威 利 总 是 很 晚 才 来 吃饭 ,而 且 情 绪 也 不 好 。 他 吃 得 很 少 ,根本 不 说 
话 , 腹 了 人 饭 立 即 回 到 实验 室 。 连 他 的 两 个 助手 也 不 知道 发 生 了 什么 
事 。 正 像 伦琴 后 来 在 回忆 中 所 说 , 当 他 第 一 次 发 现 他 所 命名 的 射 
线 以 后 ,感到 极度 震惊 ,以 致 不 得 不 一 再 说 服 自己 ;这 种 射线 真 的 存 
在 。 我 对 妻子 仅仅 说 了 一 句 : 当 人 们 知道 我 正在 于 的 事 以 后 ,一 定 
会 说 “伦琴 可 能 疯 了 ’,” 直到 12 月 28 日 ,在 他 完成 了 许多 有 关 X 
射线 性 质 的 实验 并 确信 它们 的 存在 以 后 ,他 才 把 《初始 报告 》 送 到 维 
尔 谈 堡 物理 医学 协会 。1896 年 3 月 和 1897 年 3 月 ,他 再 次 就 同一 
内 容 发 表 了 研究 报告 。 此 后 ,虽然 他 的 科学 活动 一 直 持 续 到 1923 年 
去 世 的 前 几 天 , 却 再 没有 写 过 关于 OX 射线 的 论文 了 .5 

在 伦 零 的 第 一 篇 论文 中 ,他 首次 提 到 X 射线 照片 。 他 写 道 :“ 我 
有 手指 骨头 阴影 的 照片 ,…… 有 放 在 小 盒子 里 一 套 夸 码 的 照片 和 指 
针 用 金属 完全 包 着 的 指南 针 的 照片 ;…… 等 等 ”1896 年 1 月 1 日 ， 
他 把 4 初始 报告 的 预 印 本 寄 给 德国 和 国外 知名 的 同事 们 。2 ET 
这 些 事情 以 后 ,他 对 妻子 说 ; “闹剧 要 开始 了 。”* 

P ELEC EST AG T. 

(EF IEMA RIGA A CHR x BU i 3 A BAF dil 
的 X 射线 照片 。 首 次 公布 这 一 消息 的 是 1 月 5 日 的 ( 维 勒 报 》。 两 
大 以 后 《法 主 殉 福 报 》 和 伦敦 的 《标准 报 》 也 作 了 报导 。 接 着 ,全 世界 
都 传播 着 这 一 消息 。1 月 16 日 《纽约 时 报 》 第 一 次 作 了 报导 ,标题 
是 《隐藏 的 部 分 显露 出 来 了 》 很 富有 刺激 性 。2 月 9 日 ,又 写 道 ,“ 新 
洋 丁 的 奇才 (爱迪生 ) 将 于 下 周 为 人 的 头骨 拍照 .”( 爱 迪生 没有 成 
功 )。 在 1896 年 这 一 年 中 ,出 版 了 至 少 50 本 关于 X 射线 的 书 和 小 


DO FRA Romer) 4t 3796545 UPR Ae BL A n fg ED a. — cl b. T 
国 印 制 ,主要 出 出 版 论 广 的 地 方 科学 会 的 学 报 印 制 ， 程序 是 提交 一 篇 论 立 给 地 方 会 秘书 ， 
他 在 论文 被 接受 后 签名 ,然后 拿 到 学 会 的 印刷 工人 那儿 ,在 他 诀 定 适 当 的 版 式 后 ,立即 印 
成 小 册子 ， 
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册子 ,以 及 1000 $E LA EDS RRR SHEILA 3 ASE 
在 柏林 为 德 皇 威 廉 二 世 讲 述 了 X 射线 。 但 在 其 他 情况 于 ,他 尽量 避 
免 公众 的 注意 。“ 几 天 之 后 ,我 对 整个 事态 真是 讨厌 极 了 。 在 各 种 各 
样 的 报导 中 ,我 的 工作 被 弄 得 面目 全 非 , 连 我 自己 也 辨认 不 出 来 
T." 他 拒绝 记者 采访 ,但 一 位 美国 记者 达 姆 ( 允 .J. H. Dam) HIRE 
采访 了 他 。 本 章 开 始 的 引文 就 是 摘自 达 姆 的 非常 有 趣 的 采访 ,后 来 
在 伦琴 的 几 本 主要 传记 中 这 一 采访 多 次 被 全 部 采用 .," 

科学 界 也 立即 产生 了 强烈 的 反响 。 国 外 许多 知名 杂志 先后 全 文 
刊登 了 伦琴 的 论文 ,《 自 然 》 杂 志 于 1896 年 1 月 23 日 刊登 《科学 是 
2H 14H--- ; FRALDA (Lord Kelvin, B] William Thomson), 
82 n 8j CH, Poincaré) MN Ft 5a Ht HL (Sir G. G. Stokes) FF i HE 
SOR fb Be IRE , BUR AS HS Rl A 25 B, RUE 
福 的 年 青 科 学 家 从 剑桥 写 信 给 他 的 未 婚 妻 说 ;“( 工 工 ee) CET 
来 仕 于 用 伦琴 教授 发 明 的 新 方法 进行 拍照 …… 当然 ,教授 正 试图 找 
到 这 种 波 的 真实 起 因 , 其 更 大 的 目标 是 想 抢 在 任何 人 之 前 发 现 物质 
理论 。 现 在 ,欧洲 的 每 一 位 教授 都 投入 了 战斗 。2 

| 月 23 日 , 伦 且 在 维尔 茨 堡 物理 医学 协会 上 作 了 关于 X 射线 的 

告 ,这 是 他 对 这 个 题目 作 的 唯一 一 次 公开 演讲 。 著 名 的 生物 组 织 

FREER. A. von Kóllicker) 也 是 众多 听众 之 一 。 当 伦琴 作 完 
报告 以 后 ， 科 里 克 建 议 把 新 发 现 的 射线 称 为 “伦琴 射线 !。( 热 烈 欢 
呼 )。 伦 琴 十 分 感动 ,表示 了 他 的 谢意 .在 非 正 式 场合 ,伦琴 可 以 
很 目 如 地 会 开 表 达 自 己 的 想法 ,但 在 正式 谈话 中 他 却 如 大 们 所 见 , 总 
是 极度 地 不 安 "。1901 年 , 当 他 知道 将 获得 诺 贝 尔 奖 时 的 反应 就 是 
一 个 明显 的 例子 。 在 写 给 阿 仑 尼 乌 斯 (S. A. Arrhenius) 的 信 中 , 伦 
稚 斌 接受 诺 贝 尔 奖 一 事 , 表 示 他 要 亲自 到 斯 德 哥 尔 摩 去 。“ 为 演讲 一 
事 , 我 将 请 假 前 来 ,至 于 请 假 , 想 必 可 以 获准 ,”* 他 果然 于 12 月 10 
日 出 席 了 瑞典 科学 院 在 音乐 大 厅 的 授奖 仪式 ,瑞典 皇 太 子 亲 自 将 奖 
章 授 给 他 。 在 接 下 来 的 宴会 上 ,伦琴 作 了 动人 的 演说 ,以 表示 他 的 感 
谢 之 情 ,* 但 是 第 二 天 他 就 回国 ,没有 作 诺 贝尔 演讲 。 当 瑞典 科学 院 
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安 ,于 是 提议 陪同 他 去 瑞典 ,但 伦琴 还 是 没有 去 ,他 的 诺 贝 尔 演 讲 也 
就 由 此 缺 如 .2 

1905 年 ,在 一 群 最 负 盛 名 的 物理 学 家 如 玻 耳 兹 所 (L. Boltz- 
mann) ,党 伦 兹 和 普 朗 克 的 努力 下 ,维尔 艾 保 的 物理 研究 所 主持 发 行 
了 纪念 伦琴 射线 发 现 十 周年 的 徽章 。 

在 晚年 , 伦 压 还 一 直 从 事物 理学 研究 ,发 表 过 少量 文章 ,避免 与 
同事 们 见面 1923 年 ,伦琴 去 世 了 。 去 世 前 他 病 过 一 段 时 间 ，, 但 是 
没有 向 任何 人 透露 他 的 病情 。 维 恩 (W. Wien) 在 《物理 学 年 鉴 》CAn- 
nalen der Physik) 的 计 告 中 写 道 ; “他 比 任 何人 都 知道 得 更 清楚 ,大 
自然 营 常 会 对 我 们 的 息 * 即 使 是 有 经 验 的 和 小 心 翼 丑 的 研究 者 也 总 
是 处 于 危险 中 ,他 们 常常 会 陷 人 隐匿 着 的 .散布 在 大 自然 秘密 周围 的 
22401: :1 ep 


在 结束 伦琴 和 他 的 XX 射线 研究 时 ,我 想 再 叙述 一 下 他 的 关于 XX 
射线 的 第 一 篇 文章 。 

我 们 必须 简单 谈 一 下 《初始 报告 }》 中 “初始 ”两 字 的 含义 。 它 包含 
闭 伦 容 收 集 起 来 的 大 量 详细 的 实验 信息 。 下 面 仅 仅 是 他 报导 的 一 
部 分 。 

a) 他 的 绪论 是 ,他 所 观察 到 的 效应 是 由 一 种 与 阴极 射线 不 同 的 
射线 引起 的 ,这 可 以 由 以 下 一 点 明显 看 出 :空气 对 新 射线 的 吸收 较 之 
阴极 射线 来 说 ,要 弱 得 多 ， 

伦琴 用 的 有 关 阴 极 射 线 的 数据 ,是 勒 纳 于 189 年 在 “他 自己 
Ut GAS HY SCR m "18 BIAS. MVNO ERO DE SE 29 8] A A 
期 工作 强烈 的 激励 .* 勒 纳 在 研究 阴极 射线 时 , 曾 将 阴极 射线 从 产后 
它 的 真空 管 中 引 出 管 外 ; 伦 浴 在 研究 他 的 射线 时 ,也 用 过 这 种 方法 ， 
勒 纳 把 真空 管用 东西 包 起 来 , 伦 浴 也 这 样 试 过 ; 勒 纳 用 过 荧光 物质 ， 
包括 锅 扎 酸 ,以 便 用 可 见 的 方法 来 研究 他 的 射线 ,伦琴 也 用 了 这 种 方 
法 。 勤 纳 注意 到 他 的 射线 能 使 照相 底片 变 黑 ,伦琴 也 注意 到 了 。 人 
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们 因此 有 理由 怀疑 ;为 什么 勒 纳 没有 发 现 X 射线? 

我 相信 这 个 问题 的 答案 在 于 :把 真空 管 包围 起 来 的 包 囊 物 不 同 。 
勒 纳 “ 为 了 预防 放电 时 产生 的 光 各 电力 港 到 探测 的 空间 ”, 把 真空 管 
四 周 都 用 铅 和 洋 铁 皮包 围 起 来 。 这 些 包 转 物 的 厚度 没有 记录 ,但 没 
有 理由 认为 它们 非常 薄 。 在 勒 纳 的 实验 中 ,阴极 射线 经 过 琉璃 管 壁 
上 一 个 很 薄 的 铝箔 “ 窗 ” 离 开 真 空 符 , 然 后 经 过 包 正 物 上 一 个 
0. 17mm 视 的 小 孔 进 人 探测 区 。 因 此 我 们 几乎 可 以 肯定 ,这 个 包 囊 
物 吸收 了 几乎 所 有 的 义 射 线 。 而 伦琴 则 不 同 ,他 只 用 “ 薄 的 黑 纸 板 ” 
把 真空 管 包 住 。 我 当然 不 清楚 ,为 什么 伦琴 在 这 一 点 上 不 按 勒 纳 的 
方法 做 ,但 这 个 细节 却 是 发 现 X 射线 的 关键 所 在 ， 

b) 伦 琴 在 研究 中 把 X 射线 的 效应 视 为 吸收 物 厚度 和 密度 的 函 
灼 ; 如 果 对 晶体 , 则 视 为 某 些 从 优 结 是 方向 (preferred crystallo- 
graphic directions) AY EA. 

c) 他 还 注意 到 除了 铂 氰 酸 钢 以 外 的 媒 剂 也 可 以 发 出 荧光 ， 

d) 他 观察 到 照相 底片 对 X 射线 的 敏感 性 ,于 是 立即 开始 使 用 照 
TIREE. 

e) 人 共有 规则 阴影 的 形成 ,他 认为 可 以 作出 结论 ,他 研究 的 现象 可 
以 称 之 为 "射线 ”。 

人 ) 他 发 现 即 使 很 强 的 磁场 也 不 能 使 这 种 射线 偏转 。 

8) 当 X 射线 穿 过 空气 时 , 它 的 强度 遵守 平方 反比 律 。 

h) 他 想 发 现任 何 可 觉察 到 的 衍射 ,或 有 规律 的 反射 ,或 偏振 ,但 
却 没 有 发 现 。 

伦琴 在 论文 结尾 时 对 X 射线 的 本 质 作 了 一 个 推测 ,这 个 推测 代 
表 了 一 种 当时 流行 的 对 电磁 辐射 的 十 分 有 趣 的 看 法 。 他 写 道 ， 

“… 我 们 旱 就 知道 ,以 太 里 除了 横向 光 振 动 以 外 ,还 可 能 有 纵 
向 振动 ,许多 物理 学 家 认为 ,这 种 振动 一 定 存 在 。 尽 管 如 此 , 它 的 在 
在 至 今 尚 未 证 实 , 因 此 它 的 性 质 也 还 未 被 实验 考察 过 ， 

这 样 ,新 射线 能 够 归属 于 以 太 中 的 纵向 振动 吗 ? 

我 必须 承认 ， 在 研究 的 过 程 中 我 越 来 越 相 悟 这 一 想法 的 正确 性 ， 
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因此 我 允许 自己 宣布 这 一 猜想 ,尽管 我 非常 清楚 这 种 解释 还 需要 进 
一 步 的 证 实 。” 

这 一 错误 的 狂想 证 月 ,伦琴 并 不 朋 晶 电磁 理论 的 一 个 最 基本 的 
特性 ; 苑 只 能 在 它 运动 的 方向 上 作 横 向 振动 。 他 提 到 “许多 物理 学 
mR” ,这 说 明 还 不 止 他 一 个 人 不 明白 这 一 特性 。 的 确 如 此 ,在 发 现 玉 
射线 两 个 月 以 前 , 菲 蒋 杰 拉 德 G. F, FitzGerald, 曾 于 1899 年 “因为 
在 理论 物理 学 中 ,尤其 是 在 光学 和 电动 力学 领域 中 的 贡献 ”, 获得 英 
BRP SH RRR SEES Wa DIES I 5 $ BRN 
福 射 时 说 ;不 用 精细 思考 即 可 明确 地 知道 ,这 些 波 一 定 有 一 部 分 是 
Die 3.71896 年 1 月 15 日 , 玻 耳 效 曼 在 一 次 演讲 中 谈 到 久 射线 时 
说 :在 所 有 的 弹性 物体 中 ,特别 是 在 胶 质 物体 中 ,纵波 的 传播 速度 比 
横 波 要 大 许多 。 如 果 这 种 情形 对 于 光 以 太 也 是 正确 的 话 ,那么 伦琴 
小 尽管 振动 周期 很 小 , 却 一 定 会 有 相当 大 的 波长 ,”” 此 后 不 久 ,《 纽 
23 E 38 23855] T 18 3 B.E CSir O. J. Lodge) kF X 射线 是 以 太 的 纵向 
振动 的 意见 ” 想 找 到 其 他 相似 的 例子 并 不 困难 ,所 有 这 些 例子 表 
朋 , 在 麦克 斯 韦 论述 电磁 和 以 太 模 型 的 论文 发 表 20 多 年 以 后 ,人们 
仍然 远 远 没有 了 解 他 的 电磁 理论 ,混乱 不 堪 的 局面 随处 可 见 。 

有 些 怀疑 伦琴 猜想 的 人 曾 正确 指出 ,X 射线 没有 折射 效应 ,但 仍 
可 以 理解 为 横 波 ,只 是 波长 比 可 见 光 短 得 多 ;但 即使 是 这 些 人 也 常常 
人 不 能 自觉 地 抛弃 纵向 振动 的 选择 。 洛 伦 兹 对 此 也 表现 得 十 分 暖 昧 。 
1896 年 他 在 一 次 报告 中 讲 道 , “无论 如 何 ,这 些 现象 并 不 排除 伦琴 射 
线 可 以 被 认为 是 一 种 特殊 波动 的 传播 ”曼彻斯特 大 学 的 舒 斯 特 
CA. schuster) 写 道 ; 在 这 场 激 烈 的 争论 中 , 反 驶 波长 很 短 的 假说 其 
根据 是 没有 见 到 折射 ;但 是 这 种 反 驶 是 结论 性 的 吗 ?.……。 我 无 意 偏 
好 任何 特别 的 理论 ,或 者 反对 伦琴 的 意见 ( 即 我 们 最 终 发 现 了 以 前 被 
忽略 了 的 纵波 )。 我 只 是 希望 提出 这 些 观点 ,虽然 它们 乍 看 起 来 违背 
了 通常 的 光 振 动 的 假说 。”? 丁 . v5 38 31» i. [8] 3E XR BL 48 AD. X 
Ax UT BER IK » E LU e 3c E 4 th 0 X GEB OF JI BU EHE P YE HE ER] Lx 
— it E SSH. Poincaré) RE IH AY. 在 追 述 了 赫兹 的 射线 和 光波 
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ZI MARIS fb HA RIE RX 射线 是 这 
种 波谱 的 延伸 ?但 仍然 因为 折射 的 原因 ,他 又 否定 了 这 个 狂想。 
1896 年 3 月 ,法 国人 享 利 (C. Henry) IE VR RE AE EF X 射线 ,说 它 是 
“ 超 紫 外 ”并 强调 折射 不 会 引出 麻烦 , 二 为 波长 依赖 于 折射 率 。 [n] 
Œ, J.J. Bea 10 月 在 利物浦 科学 协会 的 演 谋 中 总 结 道 虽然 没 
有 直接 证 据 证 明 伦 琴 射 线 也 是 一 种 光 , 但 它 所 具有 的 特性 , 某 些 种 类 
的 光 也 同样 具有 。”” 由 于 下 面 要 提 到 的 年 代 所 作出 的 发 现 , 人们 接 
党 了 横 波 的 解释 ;1906 年 巴克 拉 (C. Barkla) 证 实 X 射线 有 部 分 偏 
振 “;1912 «E33 JE. CM. von Laue) 有 一 个 了 不 起 的 想法 , 即 利 用 晶体 
作为 光栅 来 折射 X 射线 ,后 来 弗 里 德里 希 ( 殉 . Freidrich) f 3z JE F 
(P. K&nipping) 完 成 了 第 一 例 唱 体 X 射线 折射 实验 .这样 ,这 一 争论 
最 终 得 到 解决 。 
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1.1896 £15 20 B 82 H 248, "1896 4E 3 H 1 H, Wee 
尔 发 现 了 放射 性 ."4 在 大 约 30 年 以 后 ,贝克 勒 尔 的 儿子 金 (Jean 
Becquerel)** 开始 整理 资料 ,以 便 弄 清楚 在 巴黎 的 那个 阴暗 的 星期 天 
AGRE THA. AT TRIE 43 岁 的 亭 利 。 贝 克勤 尔 在 3 月 
1 革 所 做 的 事 , 我 们 最 好 回 到 两 个 月 以 前 ,看 看 伦琴 射线 的 消息 传 到 
法 国 时 的 情形 。 

1 月 13 日 4 晨报 ?登载 了 发 现 和 射线 的 消息 ;1 月 25 B CBE 8D 
补充 了 许多 细节 的 描述 。1 月 27 AEC. Perrin) 写 出 了 法 国 的 
第 一 篇 关于 X 射线 物理 学 的 文章 。” 文 章 开 头 写 道 , “我 首先 应 该 承 
iA ,我 得 到 的 依 息 还 相当 模糊 ,只 不 过 从 报 上 看 到 一 些 关 于 伦琴 发 现 
的 报导 ,因此 他 的 实验 是 怎么 做 的 我 知道 得 不 太 确 切 。”"2 月 8 日 ( 电 

43 力 照 明江 LEciairage Electrigue) 出 版 了 伦琴 原始 论文 的 译本 ， 
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与 此 同时 ,1 A 20 日 在 法 国 科学 院 的 会 议 上 ,和 X 射线 成 了 主要 
的 议题 。 两 位 法 国 科 学 家 , 奥 定 (P. Oudin) A E 1 $8 CT. 
Barthélémy) ,提交 了 他 们 的 第 一 张 手 骨 的 和 射线 照片 。 束 加 勤 负 
责 介 绍 有 关 射线 的 发 现 ,因为 他 接 到 了 伦 夺 寄 给 他 的 XX 射线 论文 
预 印 本 ,正好 想 利 用 这 个 机 会 报告 一 下 。1903 E, N RAR RS 
会 的 讨论 作 了 了 如 下 描述 我 向 我 的 同事 彭 加 勒 提 出 问题 :人 们 能 够 
确定 这 种 射线 从 哪儿 发 射出 来 的 吗 ? nee eee Te ee Cr A, STAR TE DA BAR 
St zx oe TE EL Ti Pe RE AAN OR AY.” BS TEEN 
本 上 有 这 样 的 话 : 根据 预先 设计 的 考察 实验 ,我 们 可 以 确定 真空 管 
整 土 最 亮 的 欧 光 点 ,可 以 看 成 是 向 各 方向 辐射 X 射线 的 中 心 2 

由 元 勒 尔 还 记 下 了 他 对 彭 加 勒 回答 的 反应 。 他 写 道 ;“ 我 立即 想 
到 这 种 新 的 发 射 (X 射线 ) 会 不 会 是 引起 荧光 振动 的 一 种 表现 ?是 不 
是 所 有 发 粥 光 的 物体 都 能 发 射 相 同 的 射线 ? RiP HRT 
加 勒 先 生 , 接 者 第 二 天 我 就 沿 着 这 一 思路 开始 了 一 系列 的 实验 

1896 年 的 1 月 30 日 , 闵 加 勤 在 一 篇 带 有 科普 性 质 的 文章 中 ?， 
再次 提 到 贝克 勒 尔 的 猜想 ,不 过 没有 提 到 贝克 勒 尔 的 名 字 。 他 写 道 . 
“能 不 能 提出 这 样 的 问题 ;所 有 发 荧光 的 物体 不 论 其 荣光 产生 的 原 
央 , 只 要 其 强度 足够 的 话 就 会 发 射 X 射线 ?” 由 于 这 篇 文章 ,人们 常 
常 错误 地 以 为 ,发 光 体 与 和 射线 之 间 可 能 有 联系 这 一 想法 是 彭 加 勘 
提出 来 的 。 维 思 在 彭 加 勒 去 世 后 的 计 告 中 秋 扬 彭 加 勤 对 物理 学 的 贡 
献 时 ,就 犯 了 这 样 的 错误 ,0 

5E Jn 85 83 CAMS TAN CHER. 不久, 法 国 科学 院 
的 《通报 》CCompres Rendus) 上 就 登载 了 几 箱 与 之 有 关 的 文章 ,指出 
锌 和 和 钙 的 磷 光 化 合 物 可 以 观察 到 新 的 效应 .05 在 其 他 出 版 物 上 公 


© RBRE“PMHEEFARMT X 射线 以 后 提出 了 一 个 重要 的 想法 , 即 指出 这 
种 现 演 可 能 与 继 光 有 关 。 即 使 这 一 想法 并 不 正确 ,但 它 却 对 贝克 萌 尔 的 实验 起 了 最 初 滞 
励 的 作用 ,而 贝克 勒 尔 的 实验 导致 了 镭 的 发 现 。”9 


94 JE NES: 
布 的 一 些 实验 结果 声称 , 穿 透 性 射线 的 存在 与 各 种 发 光 现 象 有 关 。 
LEES QUEE EUER EQ €: 

这 时 ,贝克 勤 尔 开始 了 他 的 研究 。 几 周 来 他 曾经 试图 用 一 些 发 
EICH VRRP EX 射线 ,但 毫 无 结果 。 他 没有 绝望 ,虽然 有 些 物 
体 使 我 的 实验 得 到 负 结 果 ,但 我 对 铀 盐 的 实验 抱 有 很 大 希望 ,这 些 发 
荧光 的 物质 我 父亲 研究 过 ,我 以 前 也 承袭 父 业 作 过 研究 …… 在 负 盐 
的 样品 中 我 有 一 些 非常 漂亮 的 硫酸 饰 铣 钾 薄片 ,这 还 是 我 15 年 前 
制作 的 …… "RE ME PM TE RE RAE J eH 
ARR RR 


RBS fi ee A + OER 3B 2C 32 2R 71. + SEFLIKCA. C. 
Becquerel) ,他 是 一 位 多 产 的 物理 学 家 。1838 年 ,巴黎 自然 历史 博物 
馆 专 门 为 他 设立 了 一 个 物理 教授 的 席位 ,他 在 这 里 一 直 工 作 到 去 世 。 
他 的 主要 兴趣 在 热电 现象 ,也 研究 荧光 ,这 在 他 的 七 卷 本 《电磁 学 实 
验 论文 集 闪 1834 一 1840 年 ) 的 第 四 卷 中 可 以 看 到 。 他 的 {物理 学 论 
文集 ?是 第 一 部 有 磁 光 谱 图 片 的 书 (1844 年 )9 。 

安 东 万 ， 塞 扎 尔 的 第 三 个 儿子 埃 德 蒙 (A. E, Becquerel) 在 他 还 
很 年 轻 的 时 候 ,就 开始 从 事 荧光 研究 ,协助 他 父亲 做 实验 。1839 年 
刊登 了 一 篇 相关 论文 ,作者 是 父亲 儿子 ( 那 时 19 3 ) 3088 (CJ. B. 
Biot) “后 来 ,发 磷 光 固体 的 研究 成 了 埃 德 蒙 主要 研究 领域 ,实际 上 
在 他 最 多 产 的 时 期 ,他 几乎 垄断 了 这 个 领域 .* 他 发 明了 荧光 计 , 可 
以 测 出 短 到 10“* 秒 的 荧光 寿命 ”在 他 分 析 过 的 许多 物质 中 ,包含 有 
销 的 化 合 物 ,这 是 一 种 1789 年 才 知 道 的 元 罕 。 他 第 一 个 注意 到 6 价 
铀 盐 是 发 磷 光 的 物体 ,而 4 价 铀 盐 则 不 是 .1 最 令 人 感 兴 趣 的 是 埃 德 
RTE 1858 年 的 评论 : “产生 最 耀眼 荧光 效应 的 物体 是 铀 的 混合 


中 RXLEDRTHUIX EB R fiia — fr] 3b, 当 这 位 同事 把 它 还 给 他 的 那 一 天 ,他 才 开 
HRR. 
D 见 参 考 文献 45.46, 其 中 有 关于 贝克 勒 尔 家 庭 的 详情 ， 
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物 ,”*《 铀 化 合 物 的 磷 光 性 质 , 斯 托 克 斯 “研究 得 最 为 详细 ,他 侦 然 地 
制造 了 一 个 词 “荧光 ”2)* 埃 德 蒙 的 大 多 数 研 究 ,在 他 的 论 荧光 的 两 
着 本 著作 # 光 , 它 的 因 和 果 》(La Lumière, Ses Causes et Ses ef fects) 49 
(1867 年 ) 里 者 有 记载 。 第 一 卷 大 部 分 是 讨论 磷 光 。 在 这 本 权威 性 
著作 出 版 以 后 ,直到 下 一 个 世纪 再 没有 论 磷 光 和 荧光 的 著作 出 版 .”* 
他 的 父亲 1878 年 去 世 后 ,他 成 了 自然 历史 博物 馆 的 第 二 位 教授 。 

埃 德 脓 的 第 二 个 儿子 享 利 再 次 重复 了 上 述 过 程 。 享 利 也 是 先 做 
父亲 的 助手 ,并 从 此 开始 了 他 的 科学 事业 。 他 最 初 研究 过 红外 光谱 
和 光 被 晶体 的 吸收 ;还 是 观察 气体 中 旋转 磁 偏 振 现象 的 第 一 人 ,这 一 
HAERA, H, L. Fizeau) 很 高 的 评价 .”” 他 的 名 气 迅 速 增 大 ， 
到 1889 年 37 岁 时 被 选 为 科学 院 院 士 。 父 亲 去 世 两 年 后 ,他 又 被 聘 
为 博物 馆 教 授 。 他 当然 十 分 清楚 自己 有 一 种 世袭 的 传统 。 他 的 朋友 
HAMR (Sir W. Crookes) 后 来 写 道 ? . ^ BOR] * DUE BI aR HE 
家 三 代 人 在 间 一 物理 研究 分 支 上 连续 工作 这 一 奇异 的 事实 ,有 着 蜡 
前 强 烈 的 兴趣 。 这 种 研究 的 连续 性 使 他 受到 一 种 有 魅力 的 约束 ,他 
自然 而 然 地 跟随 先辈 们 的 足迹 走 去 。” 

3 AME HLF 35 XL— UCET WU SE BOE PE MAERA 
的 助手 ,联合 发 表 文 章 , 在 父亲 死 后 接任 博物 馆 的 职位 ,也 被 选 人 科 
F. EA 1904 年 开始 发 表 文章 。 他 最 喜欢 的 课题 是 磷 光 ,这 一 课 
题 他 的 祖父 埃 德 蒙 也 曾 作 过 一 些 研究 。 当 金 于 1948 年 退休 以 后 , 18 
物 馆 的 物理 教授 职位 在 110 年 中 第 一 次 为 贝克 勒 尔 家 族 之 外 的 人 接 
任 。 金 的 晚年 大 部 分 时 光 在 布 列 塔 尼 (Brittany) 他 的 名 为 “射线 ” 
(Ar Bann) MISUSE PREM. 1953 年 去 世 后 ,科学 院 里 贝克 勒 尔 家 族 
从 此 中 止 。 这 4 位 物理 学 家 都 殖 在 罗 亚 尔 特 (Loiret) 的 查 梯 隆 


D 在 早期 文献 里 * 聆 光 ”(luminescence) , “4 34" ( fluorescence) fi * 8l 36” ( phospho- 
rescene) 的 使 用 比较 任意 ,这 从 当时 遗 行 的 定义 可 以 看 出 ,生冷 光 :不 完全 是 因为 受热 而 发 
出 的 光 ， 荧光 ,从 受 激 态 回复 到 基态 的 体系 发 射 的 光 ( 典 型 的 寿 俞 旺 1075:)5. MHE 
BE 7H8] — HW S RESI MEUS, 直到 能 量 足 够 使 其 回 到 沿 发 态 ,然后 再 回 到 
BS. (ANG HAS H 
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(Chatillon). 

EF A NE HEUTE RS ULL RABAT AUR. 
i 4 CT BEXC AS BESE THE ITEREFTTEIFH BEN KU 
E 

我 们 下 面 要 讲 到 1896 年 2 月 ,看 一 看 享 利 是 如 何 用 他 的 铀 化 合 
物探 索 X 射线 的 。 


2.1896 年 2 月 24 日 ~3 月 2 日 。2 月 24 日 ,贝克 勒 尔 向 科学 
Giese PREM BRCM BAB RIERA). TEXURI 
用 照片 和 定性 技术 描述 ,这 是 第 一 代 研 究 的 典型 风格 。 这 次 研究 中 
使 用 的 碟 光 物质 是 碟 酸 铀 铣 鲜 薄片 (KUOD: (SO ) 2H:OD)， 这 种 菏 
片 是 我 15 年 前 制 出 的 ”.” 实 验 的 要 点 , 按 贝 克勤 尔 自己 的 话说 是 ， 
“我 用 两 张 非 常 厚 药 黑 纸 包 住 一 张 照相 底片 …… 这 样 , 被 太阳 曝晒 一 
天 底片 也 不 会 感光 。 我 在 纸 上 放 了 一 层 磷 光 物 质 , 然 后 整个 一 起 放 
到 太阳 下 上 晒 几 个 小 时 。 在 将 底片 显影 时 ,我 看 见 了 磷 光 物质 在 底片 
THREE. MRE Ri. MHS TE BEE Bi Al 
AZ PAR HOD DE B9 [8] LR EIE LER ER FREI, 
除了 把 真空 管 换 成 一 个 事先 被 太阳 照射 过 的 磷 光 源 以 外 ,与 伦琴 的 
实验 安排 十 分 相似 。 但 是 ,在 这 第 一 简 论 文中 , 既 没 提 到 伦琴 ,也 没 
提 到 X 射线 。 贝 克 勒 尔 的 结论 是 审慎 和 可 靠 的 ; "我们 所 论述 的 磷 
光 物 质 发 射出 一 种 辐射 ,这 种 辐射 能 够 穿 透 不 透 光 的 纸 。” 

2 月 26 和 27 日 ,巴黎 的 天 气 不 好 ,出 太阳 的 时 间 不 长 ,结果 到 
下 网 一 ,3 月 2 日 ,贝克 勒 尔 到 科学 院 报告 了 一 个 非常 引 人 注 目的 发 
现 : 估 一周 前 观察 到 的 效应 根本 与 酸 光 无 关 UO 

到 勿 殉 斯 愉 好 “在 当时 不 止 一 次 访问 过 享 利 。 贝 克勤 尔 的 实验 
室 , 并 帮助 过 亨利 ”, 因 此 他 叙述 了 所 发 生 的 事情 .“ 凶 曾经 计划 做 另 
一 个 实验 ,在 这 个 实验 里 他 在 底片 和 钠 盐 之 间 播 人 一 张 黑 纸 和 一 个 
小 的 铜 十 字 。 当 他 把 整个 装置 放 到 太阳 底下 晒 时 ,阳光 已 经 被 云 遮 
住 了 。 于 是 他 把 它们 放 进 黑暗 的 小 概 里 , 以便 有 机 会 再 次 放 到 太阳 
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下 曝晒 。 但 是 太阳 几 天 都 不 露面 , 藏 在 云 蜂 。 贝 克勤 尔 不 愿 再 等 ， 
(或 者 是 未 意识 到 的 天 才 预 见 ) ,化 将 底片 冲洗 出 来 。 结 果 太 吃 一 怀 ， 
底片 并 不 是 像 预 期 的 那样 什么 也 看 不 见 , 相 反 , 和 以 前 曾经 梭 露 在 强 
阳光 之 下 一 样 , 钢 盐 使 底片 强烈 感光 : 铜 十 字 的 图 象 在 黑色 的 背景 上 
办 出 白光 。 在 这 个 偶然 出 现 的 实验 结果 的 基础 上 ,他 叉 履 了 一 系列 
实验 ,最 后 导致 了 重要 的 发 现 , 并 使 * 贝 克勤 尔 射线 ?成 了 一 个 标准 的 
科学 词汇 。”” 

这 就 是 3 月 1 日 星期 天 贝克 勒 尔 的 发 现 ,那天 巴黎 上 空 的 云 仍 
然 乌 沉沉 的 。 这 一 事件 的 发 生还 有 另 一 个 人 亲眼 目睹 , 那 就 是 享 利 
18 岁 的 儿子 金 。 金 后 来 回忆 说 ;“ 当 享 利 ， 贝克 勒 尔 发 现 轮廓 图 影 
那么 清晰 ,甚至 比 一 周 以 前 的 那 一 张 还 要 清晰 时 ,他 感到 不 胜 惊 
"e 

于 是 贝克 勒 尔 再 次 审慎 地 报告 了 他 的 发 现 ; 新 效应 存在 于 “人 们 
可 能 预期 观察 到 的 现象 之 外 ”; 这 可 能 是 由 于 “不 可 见 的 磷 光 辐射 的 
持续 性 无 限 地 大 于 冷光 辐射 的 持续 性 ”。 他 现在 的 实验 “并 不 与 假说 
相 记 盾 , 只 是 还 没有 证 明 ”。 还 需要 做 更 多 的 实验 ， 

关于 这 次 偶然 的 发 现 已 经 有 各 种 各 样 的 说 法 :是 天 才 的 发 现 或 
仅仅 是 运气 ? 或 是 为 了 检验 期 望 中 的 零 结果 ? 也 许 各 种 因素 都 有 -- 
点 。 册 克勤 尔 自己 似乎 感到 这 是 命中 注定 的 ,他 ( 享 利 .贝克 勒 尔 ) 
说 ,这 种 研究 在 60 年 里 一 个 接 一 个 地 在 这 个 实验 室 里 进行 着 ,因而 
形成 了 一 根 链 ,到 了 适当 的 时 机 , 它 将 不 可 避免 地 以 发 现 放射 性 而 终 
jE.” 

英国 物理 学 家 汤普森 (S. P. Thompson) 的 情形 也 许可 以 与 贝克 
勒 东 的 实验 相 比 较 。 汤 普 森 由 于 命运 不 佳 曾经 两 次 失去 机 会 ,19 t 
纪 70 年 代 他 几乎 发 现 了 电磁 波 ;1896 年 他 几乎 发 现 了 放射 性 。 大 
约 与 册 克 勤 尔 在 同一 时 间 里 ,汤普森 曾 独 自 观察 过 某 些 铀 盐 使 底片 
变 黑 的 反应 ,他 所 用 的 方法 实际 上 与 贝克 勒 尔 的 丝毫 不 差 . 提 他 也 曾 
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经 将 不 同 的 磷 光 物质 放 在 一 张 铝 锁 上 , 铝 稍 下 放置 照相 底片 .% 他 
的 安排 是 “把 整个 装置 放 到 朝阳 的 窗 榄 上 ,让 它 受 到 从 伦 部 中 心 后 街 
射 进来 的 2 月 阳光 的 照射 "。 在 他 用 这 种 方法 研究 的 物质 中 ,发 现 
只 有 硝酸 铀 和 硫酸 钠 铵 对 底片 产生 了 效应 。 汤 普 森 迅速 告知 了 斯 托 
死 斯 葬 士 ,后 者 也 立即 复 信 , 催 促 汤普森 公布 这 一 实验 。 但 没 过 几 
A TEMAS (Ri “RRO BRA AT Hoe”, EAB 
他 提 到 了 内 元 勒 尔 2 月 24 H iE XC. Uode YER ES ER RTT d 89 

er Abe 1896 年 7 月。 但 他 没有 作出 关键 性 的 观察 ,他 的 正确 的 
BRB TRIG BI Bee 


3. 发 现 放射 性 以 后 。 对 贝克 勒 尔 的 实验 室 曾 有 人 作 如 下 描述 . 
“最 让 人 震惊 的 是 实验 室 的 设备 ,实验 仪器 都 是 临时 制作 的 。 纸 板 、 
胶 纸 、 玻 璃 板 、 封 蜡 、 钢 线 ,这 些 东 西 在 人 们 眼前 能 迅速 自动 地 组 合 起 
来 , 变 成 正好 适合 于 解决 问题 的 组 合 。 一 旦 得 到 答案 ,这 些 材料 又 会 
筱 放 到 一 边 ,或 经 修改 以 后 去 解答 自然 界 的 另 一 个 问题 .”5? 这 就 是 3 
月 3 日 页 充 勒 尔 工作 的 环境 。 他 非常 仔细 地 记录 下 如 和 何 把 铀 盐 重 新 
放 在 一 个 屏蔽 了 的 底板 之 上 ,这 是 那天 下 午 4 点 钟 的 事 。 整 个 设备 
都 证 放 到 黑暗 之 中 ,直到 3 月 5 日 下 午 4 点 半 钟 。 他 发 现 了 与 前 次 
同样 的 效应 ,不 过 这 次 他 用 了 不 同 的 铀 化 合 物 。 

最 使 他 感 兴趣 的 是 这 一 效应 令 人 注目 的 自发 性 ,不 需要 任何 “ 刺 
激 “。 为 了 进一步 证 实 这 一 点 ,他 在 3 月 3 日 还 设计 了 另 一 个 相似 的 
实验 ,不同 的 是 把 设备 放 在 昧 暗中 ,直到 5 月 3 日 才 取 出 观察 。 结 果 
是 :在 两 个 月 的 时 间 里 ,新 辐射 没有 任何 可 觉察 的 减弱 。 当 他 把 置 于 


黑暗 中 的 时 间 延 长 到 7 年 ,这 一 结果 仍然 没有 改变 , “整个 实验 可 定 
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SOZBECEIT BE RG. RIBIE AE CAUSE AR E ARREA nEmA 


RUE" HE BG, EUR BEES I SE BE LIRE 0" Bae ob Be a A 27 日 的 一 简 论 
文中 ,同时 他 还 报告 了 一 种 无 电极 灯泡 的 环 状 放 电 。 如 和 人们 所 知 ,他 没有 找到 证 据 证 实 
他 的 猜想 。 
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TE Hh UE BE ,这 种 现象 是 准 稳定 的 。” 

这 种 看 不 多 的 新 射线 还 有 必 一 个 重要 的 特性 , 它 由 贝克 鞭 尔 在 
3 月 9 日 作 了 报告 :这 种 射线 可 以 使 验 电 器 放电 .3 月 23 日 ,他 又 
通报 了 新 发 现 : 这 种 效应 与 钠 化 合 物 的 结晶 态 (crystalline state) 没 
有 关系 ;而 且 随 铀 化 合 物 与 照相 底片 之 间距 离 的 增 大 而 减 小 .4 

3 月 9 日 的 论文 中 有 一 个 结果 是 错 的 , 即 关 于 射线 反射 和 折射 
性 质 的 观察 。 后 来 的 实验 再 次 确认 了 这 一 错误 ,并 同时 证 实 了 射线 
可 以 候 振 ,这些 结果 引起 了 混乱 ,导致 了 悖 论 。1896 年 在 皇家 研究 
院 所 作 的 圣诞 讲演 中 ,汤普森 说 :“ 可 以 毫 不 怀疑 地 说 , 铀 射线 是 一 种 
营 外 线 之 外 的 光 。 光 此 后 不 久 , 茧 加 勒 对 X 射线 和 贝克 勤 尔 发 现 的 
射线 作 了 一 个 比较 ;X 射线 既 不 反射 也 不 折射 (当时 似乎 如 此 ) ,而 由 
郊 勤 尔 射线 有 反射 和 折射 (或 者 是 似乎 如 此 )。 而 且 , 后 者 可 以 在 电 
气 石 中 发 生 偏 振 “这 后 一 特性 只 能 属于 横 波 ,因此 贝克 勒 尔 射线 是 
像 光一 样 的 射线 。”" 

到 了 5 月 ,贝克 勒 尔 已 经 清楚 地 知道 ,所 有 他 检查 过 的 铀 盐 , 无 
论 是 铀 盐 还 是 亚 铀 盐 , 都 有 上 述 效 应 。 既 然 只 是 铀 盐 才 有 磷 光 (如 他 
父亲 曾 指 出 过 的 ), 因 此 他 决断 地 认为 ,新 射线 与 磷 光 之 间 没 有 什么 
必然 联系 。 接 着 他 有 些 犹 滞 了 ;“ 我 想 , 这 种 效应 是 由 于 在 这 些 铀 盐 
中 有 铀 元 京 存 在 而 引起 的 ,因而 金属 铀 一 定 会 比 它 的 化 合 物 引起 的 
效应 更 强烈 ”那么 ,这 种 射线 是 由 于 元 素 负 引起 的 吗 ? HAA g 
做 的 实验 证 实 了 他 的 猜测 。 

1896 年 末 , 贝 克 勒 尔 继续 研 究 射线 的 吸收 ,这 吸收 被 认为 是 物 
质 和 厚度 的 函数 。 但 最 令 他 关心 的 是 铀 射线 能 量 的 来 源 ”, 在 黑暗 
中 铀 不 断 地 放射 这 种 射线 。“ 我 们 还 不 知道 铀 从 哪儿 取得 它 那 不 断 
发 射出 的 能 量 。” 

fk 1896 年 的 诸多 发 现 中 ,贝克 勒 尔 传奇 效应 是 这 一 年 的 高 潮 。 
对 此 , 彭 加 勒 曾 用 非常 摩登 的 语言 作 过 总 结 。 他 说 :“ 由 贝克 勒 尔 家 
族 走出 的 路 ,似乎 注定 要 走 到 一 个 死胡同 里 去 。 其 实 根本 不 是 这 样 。 
今天 我 们 可 以 毫 不 怀疑 地 相信 ,这 条 路 将 为 我 们 打开 一 条 通 向 新 世 
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在 后 来 的 岁月 里 ,贝克 勒 尔 写 了 大 量 有 关 放 射 性 的 通讯 报道 ,所 
括 一 本 1903 年 完成 的 评论 放射 性 的 重要 著作 。” 这 年 12 月 ,他 获得 
了 该 年 度 诺 贝尔 物理 学 奖 的 一 半 { 另 一 半 为 居 里 夫妇 获得 ), 获 奖 原 
国 是 "由 于 他 发 现 了 自发 放射 性 这 一 特殊 的 贡献 ”>。1907 年 他 被 选 
为 科学 院 副 院 长 ,1908 年 为 院 长 :这 样 , 他 又 一 次 睹 上 他 祖父 和 父亲 
走 过 的 道路 。1908 年 下 半年 ,他 被 选 为 科学 院 终生 秘书 (Perpetual 
Secretaries) Z—, INARA. AC HERE REL. 


Sources 

On Roentgen, The biographies by Glasser’ and by Nitske? are very useful. 
Nitskes book contains English translations of Roentgen's three papers on X- 
rays. The sketch by Zehnder,’ who worked with Roentgen for a number of 


years, contains revealing personal reminiscences. 


On Becquerel. Many details about the Becquerel family are found in Ref. 45. 
Becquerels own memoir™ contains a detailed account of his own work on radio- 
activity well into 1903, and also a bibliography of his and other's work in the 
years 1896— 1903, English translations of Becquerel's early papers on this sub- 
ject are found in an anthology by Romer, ” 

The work of Roentgen and Becquerel is also discussed in a recent book by 
Segré, ™ 
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3. 从 铀 射线 到 放射 性 


(a 居 里 夫妇 :贝克 勒 尔 射线 


与 伦 共 射线 的 研究 成 果 所 获 的 高 度 评价 不 同 ,贝克 鞭 尔 的 发 现 
所 产生 的 影响 既 不 直接 也 不 广泛 。 因 此 宣布 发 现 了 铀 射线 并 没有 引 
起 太 多 的 注意 ,贝克 勒 尔 自己 也 将 大 部 分 注意 力 转移 到 当时 刚 发 现 
的 塞 曼 效应 上 。1897 年 ,只 有 很 少 几 篇 短小 的 论文 涉及 到 钠 辑 射 问 
起 ,其 中 包括 工 .开尔文 助 雷 : 和 汤普森 的 论文 。: 但 是 重要 的 是 , 那 
一 年 有 两 个 刚 饭 露头 角 的 新 人 开始 认真 思考 铀 射线 ,他 们 是 玛丽 - 
庆 里 和 户 匡 福 。 他 们 对 这 个 新 射线 的 研究 标志 着 他 们 各 自 的 科研 活 
动 的 真正 开始 。 这 里 选 了 他 们 早期 工作 的 一 些 内 容 加 以 讨论 ,从 中 
中 以 粗略 地 了 解 他 们 的 光辉 事业 形成 过 程 的 大 致 概况 。 


MIEG. C. Jatfe)9 第 一 次 在 巴黎 的 居 里 实验 室 工作 是 1905 年 ， 
ABI ERR - 居 里 和 玛丽 。 居 里 的 指导 下 进行 研究 。 这 对 不 平 
几 的 夫妇 给 他 留 下 了 深刻 的 印象 :“ 过 去 和 现在 都 有 许多 科学 家 共同 
合作 的 范例 ,但 从 没有 任何 一 对 夫妻 像 他 们 那样 在 各 自 的 领域 内 者 
FETA ES R 同样 ,无 论 在 生活 上 上 和 科学 上 ,他 们 都 能 相互 尊 


D 向 非 后 来 成 为 路 易 斯 安 那 州立 六 学 的 物理 与 理论 化 学 教授 ， 


9 


ow 
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重 .爱护 与 支持 , 且 保 持 各 自 独 立 的 个 性 …… 他 们 的 极度 简朴 .谦虚 
和 对 事业 的 奉献 精神 给 我 的 印象 最 为 深刻 …… 他 们 从 不 炫 雁 他 们 的 
卓越 智慧 与 成 就 …… 在 玛丽 从 事 寻 找 坟 知 元 素 这 样 具 有 浪漫 色彩 的 
研究 事业 时 , 皮 埃 尔 能 够 退 居 次 席 ,紧密 配合 与 支持 玛丽 的 研究 工 
pens 

m BBS OES + pup BF Marie Sklodowska), 
是 一 位 华沙 物理 学 教师 的 女儿 。1891 年 她 来 到 巴黎 的 索 尔 本 学 习 
物理 。1894 年 她 和 皮 埃 尔 ， 居 里 相识 ,第 二 年 结 了 婚 。 那 时 , 皮 埃 
尔 的 事业 已 小 有 成 就 ,他 和 哥哥 保罗 一 雅克 (Paul 一 Jacques Curie) 
一 起 ,在 电学 .晶体 几何 学 和 磁场 方面 做 了 大 重重 要 的 工作 。 皮 埃 尔 
的 论文 受到 他 的 同事 ,著名 的 物理 学 家 开尔文 的 好 评 。 皮 埃 尔 是 巴 
黎 市 属 一 所 工业 物理 与 化 学 学 校 的 一 个 实验 室 的 主任 ,这 个 职位 和 祖 
一 般 , 这 似乎 应 主要 归 和 从 于 他 厌恶 奶 求 提升 。 正 如 他 给 开尔文 的 信 
中 所 写 到 的 ;“ 谋 求职 务 之 类 的 要 求 是 多 么 丑陋 ,我 不 习惯 此 类 活动 ， 
这 是 最 大 程度 的 道德 败坏 ," 他 死 后 ,玛丽 - ER EB TE ECT db o 
蔬 中 写 道 : 他 有 时 说 他 从 未 感到 有 与 人 争夺 的 必要 ,这 完全 是 真实 
的 。 没 有 人 会 和 他 产生 争执 ,因为 他 绾 不 会 发 怒 。" 

在 玛丽 完成 第 一 篇 关于 加 热 后 铝 的 磁性 问题 的 研究 论文 后 不 
入 ,她 听 说 了 贝克 勒 尔 的 研究 工作 ,她 与 丈夫 讨论 说 “研究 这 种 现象 
对 我 好 像 特 别 有 酸 引力 …… 我 决定 承担 这 项 研究 工作 …… 为 了 超越 
贝克 勒 尔 已 经 得 到 的 研究 成 果 , 必 须 采用 精确 的 定量 方法 ,” 

当 玛 丽 。 居 里 着 手 进行 这 项 将 成 为 她 毕生 的 工作 时 ,她 刚度 过 
珍 难 的 怀孕 期 成 为 一 个 母亲 。1897 年 9 月 12 日 , 居 里 夫妇 的 天 女 
JL8 f£ OB CIréne Curie) 出 生 了 ,九天 之 后 , 皮 埃 尔 的 母亲 去 世 , 他 的 
父亲 和 他 们 住 在 一 起 ,对 他 们 照顾 新 生 儿 给 予 了 很 大 的 帮助 。1898 
年 4 月 IZ 日, 当 以 伦 娜 满 7 个 月 时 ,玛丽 将 第 一 篇 关于 铀 射线 的 论 
文 递 交 给 科学 院 。 该 论文 包括 三 个 主要 的 新 观点 。 在 描述 这 些 新 观 
太 之 前 ,让 我 先 说 明 一 下 她 所 选用 的 实验 技术 ,为 此 我 们 要 从 两 年 前 
说 起 。 
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X 射线 的 发 现 极 大 地 推动 了 电 通 过 气体 引起 的 气体 导电 性 的 研 
究 。 在 伦 容 射线 发 现 后 的 几 个 月 里 , 几 个 实验 室 几 乎 同时 发 现 了 XX 
射线 有 使 带电 体 放电 的 能 力 。 卡 文 迪 什 实验 室 就 是 其 中 之 一 ,J.J. 
5 5j ih AD (th AS 2E HE AE YE HI 25 CJ. A. McClelland) 在 那里 从 事 这 方面 的 
研究 。 他 们 在 工作 过 程 中 发 明了 一 种 新 工具 , 即 平衡 板 电离 室 (pPar- 
allel plate ionization chamber) 的 一 种 星期 形式 。 两 个 平行 电极 中 的 
一 个 接地 , 另 一 个 接 上 电源 , 当 两 个 平行 板 之 间 的 电介质 中 有 和 射 
Ze SFL ,他 们 研究 此 时 平行 板 之 间 所 产生 的 漏电 现象 。 他 们 的 一 
个 主要 发 现 是 随 着 电压 的 升 高 ,漏电 将 达到 饱和 。?9 

玛丽 在 更 精确 地 研究 贝克 勒 尔 现象 时 ,采用 了 同样 的 方法 。 从 
新 近 的 工作 中 她 得 到 了 定性 的 结论 : 铀 射线 入 射线 一 样 可 以 使 带 
电 体 放电 .她 决定 对 这 种 现象 进行 定量 的 研究 , 即 通过 在 两 个 电 
容 极 板 的 一 个 板 上 涂 上 一 层 注 薄 的 铀 化 物 或 其 他 物质 ,观察 获得 的 
镜 电 率 。 和 贝克 勒 尔 一 样 , 她 的 实验 也 是 崇 面 实验 (table-top exper- 
iment) » #8 BY Aa A ee HE) ES ET e 3cm, 每 个 电容 极 板 的 直径 是 
Scm TR la] ALAR 100V, 另 外 还 有 一 个 灵敏 的 静电 计 , 这 就 构成 了 奶 
做 实验 时 所 需要 的 一 切 。 通 过 实验 她 得 到 了 三 条 结论 ; 

《1) 她 不 仅 重 新 证 实 了 贝克 勒 尔 关 于 钠 的 发 现 ,而 且 发 现 了 一 个 
新 的 放射 性 物质 : 针 。“ 针 氧化 物 的 放射 性 甚至 比 金属 钠 更 强 ”。 虽 
然 她 独立 地 发 现 了 针 的 放射 性 ,但 不 是 第 一 个 。 来 自 厄 尔 兰 根 的 德 
国 物理 学 家 施 米 特 (G. C. Schmidt) (不 如 玛丽 那么 出 名 ) 在 此 之 前 已 
报道 过 同样 的 结果 .19 

雹 了 明 还 分 析 了 "许多 金属 . 盐 、 氧 化物 和 矿物 ”, 发 现 它 们 没有 放 
映 性 现象 。 然 而 ,发 现 针 的 本 身 足 以 说 明 新 射线 不 仅仅 和 铀 有 关 , 因 


”他 们 早期 研究 可 参阅 J. 了. SEAT 1896 年 在 美国 新 泽 西 州 的 普林斯顿 的 演 
W 还 可 参阅 文献 9。 

D #228 

@ G.C HXT 1898 年 2 月 4 日 将 其 研究 结果 寄 往 柏林 ;他 的 论文 于 3 月 24 日 
递交 ,而 玛丽 的 论文 递交 于 4 月 12 日 。 
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jt" ehe VE" SS RREBKR MT. EFA RE MAS 
— ^38 — ft 85 ZR ERR” I BRET HEET, 
在 这 篇 论文 的 标题 里 还 第 一 次 出 现 了 “放射 性 物质 "这 个 词汇 。 

(2) 更 为 重要 的 是 她 在 第 一 篇 论文 里 的 第 二 个 结论 。 我 们 在 第 
2 章 已 经 知道 了 贝克 勤 尔 曾 得 出 的 结论 : 铀 化 合 物 发 射 新 射线 的 能 
力 是 铀 本 身 的 一 个 性 质 。 玛 丽 在 此 向 题 上 作 了 更 多 的 说 明 ，“ 所 有 铀 
的 化 合 物 都 具有 放射 性 ,一般 来 说 ,放射 性 越 强 ,化 合 物 的 含 铀 量 越 

这 条 实验 结论 不 如 户 感 福 和 索 迪 (F, Soddy) F 1902 年 所 得 到 
的 理论 精确 ”: 放射 性 物质 含有 不 稳定 的 原子 ,这 些 原 子 在 单位 时 
间 内 有 确定 的 部 分 发 生 衰变 ,名 这 表明 由 某 种 物质 所 产生 的 放射 性 
不 仅 随 物质 量 的 增加 而 增加 ,而 且 更 确切 地 说 是 与 物质 的 量 成 正比 
例 。 然 而 应 当 注 意 的 是 所 产生 的 放射 性 强度 不 等 于 所 观测 到 的 放射 
性 强度 ,因为 放射 性 射线 在 一 定 厚 度 的 放射 性 材料 中 会 被 部 分 地 吸 
收 。( 正 像 在 以 后 的 篇 章 中 将 要 看 到 的 那样 ,这 种 错综复杂 人 性 困扰 了 
实验 研究 人 员 数 十 年 .) 这 种 情况 也 许可 以 部 分 地 解释 玛丽 为 什么 只 
注意 到 了 放射 性 随 铀 数量 的 增加 而 增加 ,而 没有 注意 到 二 者 之 间 的 
比例 关系 。 但 是 ,仅仅 9 个 月 后 她 就 获得 了 正确 的 结论 ! 

在 1898 年 12 月 提交 的 一 篇 论文 中 ! (她 是 作者 之 一 ), 这 样 提 
到 了 她 4 月 发 表 的 论文 : “我们 当中 的 一 个 人 {玛丽 ， 居 里 ) 已 经 证 阴 
了 放射 性 是 单个 原子 的 特性 "。 这 是 历史 上 第 一 次 明确 地 表明 放射 
性 与 单个 原子 有 关 。 上 节 我 们 所 提 到 的 理论 的 发 现 者 之 一 索 迪 于 
1920 年 正确 地 提醒 读者 注意 “玛丽 的 理论 一 一 放射 性 活动 是 原子 的 
内 部 特性 。”" 

(3)1898 年 4 月 的 论文 清楚 地 表明 了 壹 丽 的 洞察 力 一 一 根据 负 


D "HMAF 这 个 名 和 狐 管 得 期 用 于 文献 中 ,但 是 玛丽 认为 这 个 术语 “ 奔 易 对 射线 
本 性 得 出 错误 的 想法 ”1 
D 参见 后 面 的 第 6 章 。 
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含量 的 增加 而 引起 放射 性 的 “正常 的 "Cnormal) 增 加 量 ,就 足以 定 基 
地 判定 沥 表 铀 矿 ( 富 含 钠 氧 化 物 ) 和 一 种 含 硫 铀 矿 ( 富 含 氧 钠 磷 盐酸 ) 
的 放射 性 很 反常 “它们 的 放射 性 比 铀 本 身 的 放射 性 还 要 大 许多 。 这 
个 事实 非常 值得 注意 , 它 使 人 们 相信 这 些 矿 物质 中 含有 一 种 比 钢 的 
放射 性 更 强 的 元 素 。” 根据 这 个 推测 ,她 引 和 人 了 一 个 极 重要 的 新 的 
物理 概念 ;放射 性 是 一 种 发 现 新 物质 的 方法 ,这 是 她 第 一 篇 论述 放射 
性 的 论文 中 的 三 个 主要 观点 中 的 最 后 一 个 。 

她 的 下 一 个 任务 明确 了 :证 实 关于 新 元 素 的 想法 是 否 正确 。“ 我 
人 迫切 希望 以 尽 可 能 快 的 速度 证 实 这 个 假设 。 由 于 皮 埃 尔 。 居 里 对 这 
个 问题 非常 感 兴趣 ,他 暂时 放弃 了 在 晶体 方面 的 研究 工作 …… 和 我 
一 道 进行 研究 .” 他 再 也 没有 回 到 原来 的 事业 上 。 他 们 用 普通 的 化 
学 方法 共同 对 沥青 钠 矿 进行 处 理 。1898 年 7 月 他 们 宣布 ;通过 锯 的 
催化 作用 ,他 们 已 经 能 分 离 出 一 种 产品 ,这 种 物质 的 放射 性 是 铀 的 
400 们 “我们 相信 这 种 产品 …… 含 有 一 种 还 没有 观测 到 的 金属 
ee 我 们 为 它 命名 为 外 ,这 是 为 了 纪念 玛丽 。 居 里 的 祖国 波兰 ,ma 

10 月 17 日 ,玛丽 在 她 的 私人 笔记 中 写 到 ,“ 伊 伦 娜 可 以 很 稳当 
MET AERA 

对 沥青 混合 物 的 分 析 仍 在 继续 , 皮 埃 尔 所 在 学 校 的 -个 实验 室 
负责 人 贝 蒙特 (G. Bemont) 为 他 们 夫妇 的 科研 工作 提供 了 帮助 。 澳 
大 利 亚 政 府 向 他 们 提供 了 100 公斤 ( 据 认 为 没有 商业 价值 ) 从 约 阿 希 
姆 斯 塔 矿 运 来 的 沥青 渣 。 在 分 离 过 程 中 仍然 主要 采用 化 学 方法 。 他 
们 在 一 个 破旧 的 ,其 至 无 法 中风 避 十 的 工棚 中 工作 ,这 个 工棚 就 在 皮 
埃 尔 学 校 的 后 院 。 这些 工作 也 不 再 是 桌面 上 的 简单 操作 ,正如 玛 坝 
后 来 记述 的 那样 :“ 这 项 工作 非常 累 人 ,需要 不 断 地 将 各 种 容器 搬 来 
RA , 倒 下 溶液, 而且 经 常 要 一 连 几 小 时 地 用 一 根 铁 棒 搅 拌 锅炉 里 小 
腾 的 物质 .”%1898 年 12 月 26 日 ,他 们 宣布 ,利用 镇 进行 沉淀 的 方 
法 ,他 们 从 沥青 中 提炼 出 了 另外 -一 种 放射 性 物质 ; 镭 。 这 个 发 现 引 起 
了 卢 巷 福 的 注意 “从 这 种 元 罕 中 自发 产生 的 辐射 是 如 此 强烈 日 引信 56 
注目 ,不仅 最 初 对 这 种 辐射 难于 解释 ,而 且 更 重要 的 是 , 它 的 重要 性 
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my se ST 7? 
1899 年 1 月 5 日 ,玛丽 又 在 她 的 和 人 笔记 中 写 到 : 伊 化 娜 已 经 


长 了 15 MAT.” 


镭 使 公众 对 放射 性 有 了 更 大 程度 的 了 解 ,但 随 之 而 来 的 名 痊 打 
配 了 届 里 夫妇 所 深 爱 的 宁静 生活 ,使 他 们 不 能 集中 精力 进行 思考 。 
Ee" RR KEIR RK” 

皮 埃 尔 发 现 的 压 电 学 实验 定律 及 磁 学 中 著名 的 居 里 温度 ,是 他 
对 物理 学 领域 杰出 贡献 的 实例 。 他 和 他 的 妻子 一 道 在 放射 性 问题 上 
做 了 许多 实验 ,但 是 根据 所 能 找到 的 已 出 版 的 论文 判断 ,了 攻防 不 倦 其 
至 着迷 的 玛丽 应 该 被 视 为 放射 件 化 学 的 主要 创始 入。 从 以 上 所 详细 
述 及 的 她 在 1898 年 4 月 发 表 的 论文 来 看 ,这 一 点 是 很 明确 的 ,至 少 
我 这 样 认 为 。 

就 居 里 夫妇 的 事业 而 言 ,1898 年 是 辉煌 的 一 年 ,然而 ,还 有 更 重 
要 的 工作 等 待 着 他 们 去 完成 ;通过 艰苦 的 努力 以 阐明 他 们 的 早期 发 
现 。 

后 来 的 状况 是 :1900 年 皮 埃 尔 被 任命 为 索 尔 本 的 助理 教授 ,而 
玛丽 则 在 一 所 女子 高 中 任教 。 由 于 玛丽 仍 在 继续 进行 紧张 的 科研 与 
教学 工作 ,直到 1903 年 才 完 成 博士 论文 。 这 是 一 份 包含 着 她 最 新 成 
就 的 杰出 的 工作 报告 。? 月 25 日 ,玛丽 以 “ 极 优 ”的 评语 获得 了 博士 
学 位 。 对 她 来 说 那 一 天 是 值得 纪念 的 一 天 ,因为 她 不 仅 获 得 了 学 位 ， 
而 且 那 天 晚上 她 第 一 次 遇见 了 卢 瑟 福 ， 

1903 年 11 月 , 居 里 夫妇 得 知 他 们 将 和 贝克 勒 尔 一 起 共同 获得 
当年 的 诺 贝 尔 奖 ,授奖 的 原因 是 “他 们 在 贝克 勤 尔 教授 发 现 的 放射 性 
现象 的 共同 研究 工作 中 ,做 出 了 特殊 的 贡献 ”"”。¢ 纽 约 时 代 》 杂 志 于 
1903 Æ 12 A 11 日 发 表 了 有 如 下 内 容 的 评论 文章 ,评价 获得 诺 贝 尔 
奖 的 居 里 夫妇 :， 据 信 镭 的 发 现 者 不 像 人 们 所 想像 的 那样 从 工作 中 获 
得 了 许多 物质 利益 ,因此 他 们 的 遍布 世界 的 崇拜 者 在 得 知 他 们 获得 
了 诺 贝 尔 奖 以 后 都 非常 高 兴 。” 
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居 里 夫妇 没有 亲自 去 参加 授奖 仪式 ,一 方面 是 他 们 身体 不 好 , 同 
时 也 因为 工作 太 忙 。 当 1905 年 6 月 他 们 去 斯 德 哥 尔 摩 时 ,只 是 皮 效 
尔 发 表 了 一 个 获奖 演说 ,而 她 的 妻子 则 坐 着 卷 听 。1904 年 , 索 尔 本 
学 校 为 居 里 设立 了 一 个 特殊 的 教 席 。 

在 生命 的 最 后 几 年 , 皮 埃 尔 显然 在 承受 着 由 辐射 所 引起 的 病痛 。 
1906 年 4 月 19 日 , 皮 埃 尔 不 幸 去 世 , 那 年 他 还 不 到 47 F, ETEB 
丽 摘 述 了 那 一 天 所 发 生 的 一 切 :在 他 穿 过 道 芬 大 街 时 ,被 一 辆 来 自 
游 纽 夫 的 马车 撞 倒 ,车 轮 从 他 身上 压 过 。 头 部 受到 重创 导致 立即 死 
亡 。 他 的 亡故 使 得 建立 在 这 个 美好 生命 上 的 一 切 希 望 随 之 破灭 了 。 
在 永远 无 法 再 去 的 实验 室 里 ,他 从 乡下 带 来 的 水 仙 花 还 没有 凋谢 。” 
RGR AR AE eB RR J 1908 年 出 版 .在 书 的 序言 里 ,玛丽 叉 写 到 了 
他 们 深入 研究 的 计划 被 完全 打破 了 。 她 用 极其 精确 的 法 语 表 达 了 好 
此 时 的 心情 ,大 意 是 :命运 本 不 应 如 此 ,但 我 们 不 得 不 向 不 可 思议 的 
MERRER.” 

玛丽 的 小 女儿 仇 英 (Eye Curie) 记 述 过 此 事 给 她 母亲 带 来 的 深 
深 的 悲伤 ,并 说 接 下 来 的 几 年 里 母亲 在 说 话 时 都 尽力 避免 说 到 皮 埃 
AK, 怖 菲 为 我 们 留 下 了 他 对 玛丽 在 1911 年 的 印象 。 那 年 他 作为 一 
名 卡 内 基 学 者 又 在 玛丽 的 实验 室 工作 了 一 年 。 他 写 道 “旁人 仅仅 看 
到 并 钦佩 夫人 巨大 的 克制 力 , 并 不 知道 这 种 自我 抑制 和 镇 静 的 背后 
发 生 了 什么 ,这 些 都 成 了 玛丽 自 丈 夫 死 后 的 特征 。” 

皮 埃 尔 死 后 不 久 , 玛 丽 被 任命 为 光 夫 在 索 尔 本 的 继任 者 。 在 那 
RA 600 多 年 历史 的 值得 尊敬 的 学 院 里 ,任命 一 位 女 教 授 还 是 第 一 
次 。 巴 黎 报 纸 将 此 事 作为 一 个 重要 事件 来 报道 。1906 年 11 月 5 日 ， 
星期 一 下 午 1 点 30 分 ,玛丽 开始 了 她 的 就 职 演说 ,她 什么 也 没 说 ,只 是 
接 者 皮 埃 尔 最 后 一 次 讲座 中 止 的 地 方 一 一 放射 性 一 一 继续 往 下 讲 。 

1911 年 ,玛丽 ， 居 里 的 生活 遇 到 了 两 起 突然 事件 ,一 件 合 人 感 
到 性 辱 , 另 一 件 则 是 令 人 振奋 的 。 

那 年 秋天 ,法 国 报纸 上 出 现 了 小 道 消息 ,用 引用 私人 信件 的 伎俩 
断言 玛丽 * 居 里 (一 个 寡妇) 和 物理 学 家 朗 之 万 (P. Langevin, 一 个 已 
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了 化 学 元 素 锣 和 外 , 镭 的 性 能 的 确定 积分 离 出 纯 金 属 镭 , 以 及 对 这 一 
著名 元 素 的 化 合 物 的 研究 ”1911 年 12 月 11 日 ,她 在 诺 贝 尔 演讲 中 
回忆 说 许多 发 现 都 是 “ 皮 埃 尔 和 种 我 共同 合作 的 结果 ,…… 尽管 将 纯 镭 
从 它 的 盐 中 分 离 出 来 …… 这 项 具体 的 化 学 工作 由 我 完成 ,但 是 它 和 
我 们 共同 的 工作 有 着 紧 馈 的 联系 …… 因此 我 感到 ……: 我 们 的 共同 工 
作 是 使 我 获得 这 么 高 荣誉 的 原因 。 这 也 是 对 皮 埃 尔 ， 居 里 最 崇高 的 
2 Uo 

RRA AK, BON - BEHNFSUMTHEHTE 
断 和 治疗 的 放射 性 工作 。1922 年 5 月 她 被 聘请 为 国际 文化 合作 委 
员 会 的 成 员 。 此 后 的 许多 年 里 她 都 积极 参加 该 委员 会 的 活动 ， 

在 授予 她 的 所 有 荣誉 中 有 各 种 科学 博士 ,医学 博士 和 法 律 博士 ， 
同时 ,她 还 继续 自己 的 研究 活动 。 她 总 共 发 表 了 约 70 篇 论文 ,最 后 
一 篇 发 表 于 1933 年 。 之 后 不 久 , 她 就 病 倒 了 ,很 快 在 豪 特 莎 伏 耶 
(Haute Savoye) 的 一 个 疗养 院 去 世 , 时 年 66 岁 。 逝 世 消 息 报 导 如 
下 ; 玛丽，。 届 里 于 1934 年 7 月 4 日 fr 5 SES EL (Sancellemoz) 去 
世 。 所 上 患 疾病 是 带 有 发 烧 症 状 的 急性 恶性 贫血 症 。 上 骨髓 没有 反应 ， 
AFA TRAM BHR RE RASH. E € But. 
(Sceaux) , TE fl 3E I B9 KS Se 
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剑桥 大 学 的 一 个 委员 会 在 1869 年 4 月 27 日 提交 的 一 份 报告 中 
建议 道 ;“ 应 当 在 学 校 里 建立 一 种 可 称 之 为 实验 物理 教授 的 职位 …… 
实验 物理 教授 的 主要 任务 是 传授 和 演示 热力 学 ,电学 和 磁 学 定 
律 。” 18?1 年 3 月 8 日 ,麦克 斯 书 被 选 为 第 一 任 实验 物理 教授 ,这 就 
是 日 后 广为人知 的 卡 文 过 什 教授 。1871 年 10 月 35H BD SER 1H 
生还 不 到 两 个 月 时 ,麦克 斯 韦 发 表 了 他 的 就 职 演说 。“ 有 一 种 观点 似 
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乎 已 经 广为人知 ”, 才 克 斯 韦 优 美 流畅 地 说 道 ， 所 有 重要 的 物理 常数 
都 将 在 几 年 之 内 被 估算 出 来 。 到 那 时 留 给 科学 工作 者 的 唯一 任务 就 
是 对 这 些 常 数 进行 测定 ,将 其 测定 结果 精确 地 从 一 个 小 数位 提高 到 
及 一 个 小 数位 …… 但 我 们 无 权 认 为 创造 的 宝库 已 经 枯 半 , 也 无 权 认 
为 不 断 清 现 新 思想 的 富 沃 之 地 不 能 再 开垦 ”。 他 鼓励 他 的 听众 要 献 
身 于 他 们 的 事业 ;“ 一 个 将 精力 集中 在 他 的 工作 上 的 人 ,总 比 工作 与 
工作 目的 无 直接 关系 的 人 更 能 取得 进步 "7 

麦克 斯 韦 还 成 为 了 卡 文 迪 什 实验 室 的 第 一 任 负责 人 ,这 个 实验 
室 是 在 麦克 期 韦 的 监督 下 花费 了 8450 英镑 ,于 1874 年 6 月 16 日 正 
式 移交 给 剑桥 大 学 的 。 这 件 事 在 《自然 3 杂志 的 头 版 作 了 报导 ;具有 
科研 天 峰 的 麦克 斯 韦 教授 将 把 这 个 实验 室 对 剑桥 大 学 所 有 进行 研究 
的 学 生 们 开放 。 如 果 没 有 盘 错 的 话 , 不 久 他 就 会 使 这 个 实验 室 在 英 
国 科 学 界 变 得 非常 引 人 人 注目,” 实验 室 陈 列 的 仪器 包括 ;一 个 电动 机 、 
一 个 象限 静电 计 .三 个 反射 电流 计 、 一 台 和 玻璃 壳 电 学 仪器 和 一 台 硬 橡 
POF A AN BE” 

1879 5- 2€ Se A SE ot X HE ULUR BA Bb B ERR th RO — 
任 卡 文 迪 什 实验 室 的 负责 人 ,1884 4E JT. JS MER VERT RAO. 
J. 汤姆 逊 任 实验 室 负责 人 的 时 期 正 是 下 面 我 们 要 讨论 的 时 期 。 

那 时 ,J.J. 汤姆 还 埋头 于 气体 导电 问题 的 研究 。 他 已 经 初步 形 
成 了 X 射线 感应 导电 机 理 的 观点 :“ 在 射线 穿 过 物质 的 地 方 …… 似 
乎 伴随 着 这 种 物质 的 分 子 的 分 裂 , 从 而 使 电能 通过 这 种 物质 ,这 个 过 
程 写 电流 穿 过 电解 质 的 过 程 很 相似 ……*( 我 们 或许 可以) 认为 这 种 
电 的 传导 过 程 和 电解 质 导电 一 样 , 气 体 被 伦琴 射线 电离 了 ,> 然而 
在 理论 和 实验 上 还 有 许多 工作 要 做 ,以 便 将 这 个 观点 建立 在 一 个 更 
加 定量 的 基础 上 。 正 是 在 这 一 阶段 ,他 求助 于 半年 之 前 就 来 到 卡 文 
迪 什 实验 室 工作 的 卢 瑟 福 , 邀 请 他 对 这 些 难题 进行 研究 。 他 们 的 合 
作 开 始 于 1896 年 复活 节 。 

卢 臣 福 出 生 于 新 西 兰 南 岛 上 的 纳 尔 吉 城 附近 的 一 个 农场 里 ， 他 
在 新 西 兰 接受 了 早期 教育 。1893 年 他 获得 基督 城 的 坎 特 伯 里 学 院 
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的 硕士 学 位 。 在 那里 他 受到 赫兹 根据 麦克 斯 韦 理论 于 1888 年 发 现 
的 电磁 波 的 鼓舞 ,开始 从 事 科 学 研究 。 他 致力 于 研制 一 种 电磁 装置 ， 
并 成 功 地 使 这 种 装置 探测 到 电磁 波 。 他 的 头 两 篇 论文 分 别 于 1894 
年 和 1895 4E X Ze T 4X PU 2E b oe 2E dB (Transactions of the New 
Zealand Institue) E., 1895 年 ,他 获得 1851 年 博览 会 赠 给 新 西 兰 政 
府 的 一 笔 优 胜 奖 金 。 之 后 ,他 人 恒 带 卷 他 的 探测 装置 到 了 卡 文 迪 什 实 
验 室 。 到 达 剑 桥 大 学 后 ,他 继续 从 种 无 线 电 流 的 探测 研究 ,并 且 不 入 
以 后 就 能 够 从 1 公里 远 的 距离 收 到 信和 号 。 正 是 由 于 这 项 研究 ,他 立 
刻 给 人 和 留 下 深刻 印象 , 那 时 有 一 位 年 轻 的 剑桥 学 生 这 样 描述 他 :从 
安 提 和 玻 斯 人 Antipodes) 来 了 一 只 兔子 ,他 在 挖 很 深 的 洞 。”” 

上 户 瑟 福 到 达 卡 文 迪 什 实验 室 的 时间 真是 再 幸运 不 过 了 :刚好 在 
伦琴 射线 发 现 之 前 的 一 个 月 ,而 这 时 该 大 学 的 一 项 管理 制度 刚刚 生 
效 ,根据 这 个 制度 其 他 大 学 的 毕业 生 可 作为 研究 生 被 剑桥 大 学 接纳 。 
这 是 一 个 新 规定 , 户 瑟 福 是 这 些 学 生 中 的 第 一 人 。 

1896 年 ,汤姆 进 和 户 司 福 共 同 对 射线 使 气体 电离 进行 研究 ， 
后 来 遍 姆 下 说 :为 了 测量 和 这 个 主题 有 关 的 各 种 各 样 的 基本 的 ( 物 
理 或 化 学 ) 量 , 户 登 福 设计 了 非常 巧妙 的 方法 ,并 获得 了 非常 珍贵 的 
结果 ,这 些 结 果 有 助 于 丰富 这 一 主题 的 实质 内 容 。 而 在 此 之 前 它 只 
是 描述 性 的 。” 这 项 有 关 电 离 和 再 复合 的 工作 成 为 一 项 经 典 的 工 
TF 因此 后 来 卢 瑟 福 被 吸引 到 贝克 勒 尔 射线 的 研究 上 来 并 不 奇怪 。 
他 第 一 次 提 到 “ 铀 射线 ”的 电离 特性 是 在 他 于 1898 年 2 月 完成 的 一 
篇 论文 中 。 

上 户 蕉 福 关于 这 个 主题 ( 即 贝 克勤 尔 射线 一 一 译注 ) 的 早期 研究 是 
在 卡 文 迪 什 和 实验 室 进 行 的 ,但 其 研究 成 果 是 在 1898 年 9 月 去 了 加 拿 
大 后 才 发 表 。 这 时 他 被 聘 为 位 于 蒙特 利 尔 的 麦克 吉尔 大 学 的 教授 ， 
有 500 英镑 的 年 薪 。 本 来 他 并 不 想 离 开 剑桥 ,但 他 自从 离开 新 西 兰 
时 就 有 结婚 的 打算 ,因此 ,希望 有 更 好 的 收入 。 到 了 麦克 吉尔 后 ,他 
给 未 婚 麦 写 信 说 :他们 期 望 我 做 更 铬 的 创造 性 工作 ,并 创立 一 个 研 
究 所 ,让 美国 佬 不 再 神气 。””1900 年 他 回 新 西 兰 结 了 婚 。1901 年 ， 
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这 对 夫妇 唯一 的 孩子 玛丽 (Eileen Mary) W# T HIGHER T BMH 
学 家 否 勒 (R. Fowler)。 玛 丽 后 来 的 早 逝 对 卢 瑟 柱 是 一 个 沉重 的 打 
击 , 也 使 他 和 他 所 深 爱 的 4 个 外 孙 的 关系 更 加 亲密 。 

现在 我 们 把 注意 力 转 和 问 卢 琶 福 关于 只 克 勒 尔 射线 的 第 一 篇 论 
文 ," 它 标志 无 他 一 生 的 研究 工作 的 真正 开始 。 论 文中 他 证 实 了 三 
个 重要 事实 ， 

a) 贝 克勤 尔 曾 经 深信 其 存在 的 折射 和 偏振 实际 并 不 存在 (有 一 
些 散射 .反射 ,但 证 明 是 较 次 要 的 效应 )。 不 久之 后 ,贝克 勤 尔 也 赞成 

这 条 结论 .” 

| b) 气 体 放电 (的 过 程 ) 是 由 于 有 带电 离子 形成 。 

c) 册 殉 勒 尔 射线 不 只 一 种 。 他 的 吸收 实验 表明 : 铀 辐射 是 复杂 
的 ,目前 至 少 有 两 种 不 同类 型 的 辐射 ;一 种 是 易 被 吸收 的 ,可 以 简单 
地 称 之 为 a 辐射 ; 另 一 种 更 具 穿 透 性 , 称 之 为 8 辐射 。 

根据 a 射线 和 8 射线 的 吸收 特性 ,现在 我 们 知道 了 当初 在 贝克 
勒 尔 实验 中 黑色 封皮 太 厚 ,以 致 于 将 所 有 的 a 射线 都 吸收 掉 , 这 
梓 , 贝 克 勒 尔 原 来 看 到 的 只 是 8 射线 的 效应 ,而 产生 这 些 8 射线 的 不 
是 铀 ,而 多 半 是 它 的 第 一 个 裂变 产物 针 -234。 

牢固 地 建立 起 下 面 的 概念 花 了 十 年 时 间 , 即 a 射线 是 由 4 倍 于 
所 原子 重量 , 且 带 有 两 个 单位 正 电荷 的 粒子 所 构成 , 即 由 两 次 氨 电 离 
而 形成 。 要 知道 人 类 直到 1895 4EZF SERERE MG ER E TEE ROUX. JE 
是 在 射线 发 现 前 不 久 , 拉 姆 西 3(Sir W, Ramsay KH EMS 
人 存在 于 含 铀 的 矿物 中 .“ 当 Sir W. dt P A eh” de x E D e 
的 气体 ,并 且 发 现 氨 是 镭 转 变 中 的 一 种 产物 时 ,有 关 氨 的 物理 和 化 学 
特性 的 测试 …，… 才 完 成 了 .因为 氮 存 在 于 几 种 含 铀 和 钼 的 矿物 
中 ,所 以 a 射线 和 氮 之 间 的 某 些 联系 厦 起 来 是 合理 的 ,但 还 不 能 就 此 61 
确定 。 

有 一 段 时 间 人 们 认为 a 射线 是 中 性 的 ,因为 它们 在 电磁 场 中 看 
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上 去 不 发 生 弯 曲 , 但 卢 瑟 福 于 1903 年 最 终 发 现 ,a 射线 在 强 磁场 中 
发 生 弯 曲 并 带 有 一 个 正 电 荷 .” 他 随后 对 由 外 发 出 的 HE THAN 
出 的 粒子 的 e/m 是 否 相 同 产 生 了 疑问 。“ 在 这 一 关键 问题 上 需要 
进一步 的 实验 证 据 ”, 卢 瑟 福 在 1905 年 这 样 评论 道 ”#。 还 有 人 提出 ， 
也 许 a 粒子 开始 是 中 性 的 ,但 在 后 来 的 碰撞 中 “因为 抛 出 了 电子 ”而 
获得 一 个 正 电 荷 .” 不 久 人 们 就 明白 了 e/m 是 唯一 的 ,并 在 1905 年 
明确 地 确定 a 粒子 是 “在 从 镭 原 子 中 分 裂 出 的 那 一 刻 获 得 电荷 
HY”, 19 

确定 a 粒子 的 实际 带电 量 仍 花费 了 很 长 时 间 。1905 年 的 情况 
如 下 ? :假设 o 粒子 所 带电 荷 和 和 氢 原 子 所 带电 荷 相 同 , 则 E 粒子 的 质 
量 大 约 就 是 氧 原子 质量 的 两 依 .” 这 个 假设 接近 正确 的 e/m. 

卢 登 福 一 直 致 力 于 e 射线 的 研究 。 我 将 绕 开 他 的 各 种 名 样 的 试 
验 , 直 接 转 到 “a 粒子 的 本 质 ” 上 来 。 这 个 结论 是 在 他 与 盖 革 (H. 
Geiger) F 1908 年 联合 发 表 的 一 篇 论文 中 提 到 的 :“ 从 一 般 的 观点 
看 ,一 个 氧 原子 ( 即 一 个 质子 ) 所 携带 的 电量 是 电学 的 基本 单位 …… 
这 个 证 据 有 力 地 支持 了 这 样 一 种 观点 ;a 粒子 所 带 的 电量 等 于 2e,” 
经 过 将 近 十 年 的 实验 , 卢 瑟 福 终 于 说 明了 a 粒子 到 底 是 什么 ; “我们 
可 以 下 这 样 的 结论 :一 个 上 粒子 就 是 一 个 氨 原 子 , 或 者 更 精确 地 说 ， 
失去 正 电 荷 的 a 粒子 就 是 一 个 氨 原 子 .” 在 和 罗 仇 效 (T. Royds) 于 
1908 年 11 月 合作 完成 的 一 篇 论文 中 ,* 他 进一步 强调 说 ; “我们 能 够 
明确 地 得 出 结论 ……a 粒子 是 一 个 氮 原 子 .” 他 们 已 经 证 实 , 当 放电 
穿 过 装 有 镭 辐 射出 的 a 粒子 的 容器 时 ,出 现 了 典型 的 氨 光 谱 。 

在 前面 提 到 的 卢 瑟 福 一 盖 革 论文 里 ,发 现 w 粒子 电荷 值 为 2e ,好 
是 9.3X10 "esu, AJE e— 4. 65 X 107 esu, 3X HG 当 精 确 的 结果 
(现在 e=4.803X 10 esu), PECA, S. Eve) it 3E T HA Ed 
这 个 结论 的 一 次 重要 的 讨论 “他 ( 指 卢 瑟 福 ) 所 发 现 的 单位 电荷 值 是 
非常 令 人 惊讶 的 ,因为 它 比 早期 有 关 a 粒子 电量 试验 中 获得 的 有 意 
义 的 数据 提高 了 36%。 当 我 坚持 卢 巧 福 的 结果 肯定 是 错误 时 ,他 指 
出 8 年 前 普 朗 克 就 得 出 了 和 他 相似 的 数据 。 的 确 , 不 可 思议 的 普 妆 


mi 0 射线 和 8 射线 T 


克 早 在 研究 发 热 物体 的 辐射 分 布 结果 时 …… 就 获得 了 这 个 非 几 的 电 
HE “RARES T AS" ,普天 克 从 他 的 辐射 定律 出 发 ,最 终 
在 1901 年 得 到 e 王 4.69X10-lpesu( 可 参见 第 4 章 )。 爱 因 斯 坦 在 提 
到 户 巧 福 一 盖 革 结果 时 ,曾经 称 这 个 结果 是 普 朗 克 所 得 e 值 的 “杰出 
ür Bj "45, 

EI 粒子 是 …… 卢 琶 福 的 宠物 …… 并 且 他 使 它们 发 挥 了 多 么 大 
的 作用 全 他 的 一 个 同辈 人 后 来 这 样 回 忆 道 下 耐 我 们 要 转向 其 他 
研究 项 月 了 。 

关于 8 射线 本 质 的 讨论 将 留 到 下 一 章 。 在 此 我 简短 地 总 结 一 下 
y 幅 射 ,以 此 结束 本 章 。1900 年 维 拉 尔 ( 了 . Villard) £ E $% fp W F RE 
HKFIREIF. BARHENFA ER EN RUE FE" 
的 源 录 。 这 个 结果 很 快 被 贝克 勒 尔 所 证 实 .” 维 拉 尔 发 现 了 y OB, 
并 立即 发 现 这 些 射 线 不 会 被 磁场 弯曲 。 两 年 后 , 卢 瑟 福 猜 测 y 射线 
或 许 是 一 种 硬 的 8 射线 。 这 个 观点 随 着 帆 邢 5F. Paschen) 在 超 强 磁 
场 中 对 它们 运动 行为 的 研究 , 变 得 越 来 越 站 不 住 丢 了 。 帕 邢 的 结论 
是 :如 果 这 些 粒 子 带 有 电荷 ,那么 它们 的 质量 至 少 应 是 氧 诛 子 的 45 
f&VA E. y RRM X 射线 相似 的 证 据 在 不 断 地 增多 ,但 直到 1912 
年 户 巷 福 仍 谨慎 地 写 道 ,“ 到 目前 为 止 还 没有 衣 确 的 证 据 使 人 相信 . 
X HRA 射线 是 两 种 根本 不 同 的 辐射 ”在 首次 观测 到 y 射线 以 
后 的 第 14 年 , 当 卢 瑟 福 和 安 得 雷 得 (E. Andrade) 观 察 到 从 唱 体 表面 
反射 的 7 射线 时 ,这 一 争论 才 最 终 得 以 解决 


户 瑟 福 一 直 都 和 他 母亲 保持 着 亲密 关系 (她 在 1935 年 去 世 时 已 
92 岁 高 龄 ,只 比 卢 配 福 早 去 世 两 年 )。1902 年 卢 瑟 福 写 信 给 他 母亲 
时 说 :我 必须 不 断 努 力 , 因 为 在 我 所 从 事 的 领域 中 总 有 许多 人 在 醋 
RRR ,我 必须 尽 可 能 迅速 地 发 表 有 目前 的 研究 成 果 。 这 一 领域 中 最 
优秀 的 研究 人 员 是 巴黎 的 贝克 勒 尔 和 居 里 夫妇 。 在 最 近 儿 年 中 他 们 
已 经 研 放 射 性 这 一 课题 做 了 大 和 量 而 且 重 要 的 工作 。”3 

我 们 在 本 章 和 前 一 章 里 已 经 看 到 ,这 4 位 优秀 科研 人 员 怎 样 为 
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放射 性 研究 打下 了 基础 。 贝 克 勒 尔 发 现 了 从 铀 中 释放 出 的 一 种 新 射 
线 ; 居 里 夫妇 在 针 中 发 现 了 相似 的 效应 ,分 离 出 了 针 元 素 和 镭 元 宕 ， 
更 概括 地 说 ,他 们 开创 了 一 个 新 领域 一 一 放射 化 学 ,而 且 认 识 到 放射 
性 是 一 种 原子 特性 ; 卢 瑟 福 是 第 一 个 通过 区 分 射线 和 8 射线 来 观 
SUP NAAM A . 

上 上面 所 谈判 的 研究 工作 ,是 其 他 3 个 人 的 主要 研究 成 果 , 但 对 于 
户 恶 福 , 却 只 是 他 大 量 发 现 中 的 一 小 部 分 。 在 以 后 各 章 中 ,其 他 3 人 
Be mie A .TAsShAS— AHA, AF 1909 f£, 

PEREA TU ARCKCE PHBE AEE ALU SMITE 
过 了 。 Ath Mt Et ee a ee Ag HL TREN T OK eK ES TORRE A 
CB LES 6 2E). 1902 年 以 前 有 关 放 射 性 元 素 的 数据 资料 足以 使 
他 和 和 索 迪 推导 出 辐射 过 程 转换 理论 的 公式 。1903 年 ,他 被 选 进 皇家 
学 会 (从 1925 年 到 1930 年 他 是 该 协会 的 主席 ),1905 年 获得 Rum- 
ford 奖章 。 耶 鲁 .哥伦比亚 和 斯 坦 福 大 学 先后 都 想 聘 他 为 教授 ,但 都 
被 拒绝 了 。 他 想 返 回 英国 。“ 我 很 高 兴 将 在 紧 靠 科 学 中 心 的 地 方 工 
TE ,而 我 总 是 感觉 美国 和 加 拿 大 只 是 这 个 中 心 的 外 围 地 带 ”.51907 
年 秋季 ,他 接受 了 新 的 任命 :曼彻斯特 大 学 教授 和 物理 实验 室 的 负责 
Ae 

1908 4E , REL PCT V DEE “MAR ESTE 
BY SLAP , EA Re aT FE EG ER AS DE IE” d BO HEFE A CHE VEDI A A 
作 : 在 某 种 程度 上 可 以 说 ,这 种 研究 过 程 将 我 们 再 次 带 回 了 由 古代 
炼金 术士 提出 并 坚持 的 转换 理论 上 了 。””* 当 选择 “从 放射 性 物质 中 
辐射 出 的 a 粒子 的 化 学 本 质 ? 作 为 他 正式 的 诺 贝 尔 演讲 题目 时 ,物理 
学 家 户 巧 福 作 了 明显 的 让 步 。 在 诺 贝 尔 宴会 后 的 演讲 上 ,他 说 ; “我 
研究 过 许多 不 同 周 期 的 不 同 转变 ,但 是 我 过 到 的 最 快 的 转变 是 我 自 
已 :从 一 个 物理 学 家 一 下 子 就 转变 为 一 个 化 学 家 。”” 这 些 庆祝 活动 
的 一 个 亲历 者 后 来 说 : 卢 琴 福 那天 看 上 去 令 人 不 可 思议 的 年 轻 。 

据 谨 公众 对 这 项 泡 眼 的 国际 奖项 的 关注 ,对 领 疾 者 的 创造 性 所 
造成 的 损害 远大 于 对 和 他们 的 鼓励 。 这 种 说 法 在 某 种 程度 上 说 是 正确 
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的 。 但 另 一 方面 , 它 并 不 能 阻止 费 舍 (CE. H. Fischer) ERO. H. 
Warburg) 和 欧 立 希 (P. Ehrlich) 这 些 人 在 装 奖 后 仍然 作出 重要 的 贡 
献 。 但 没有 一 个 人 能 和 卢 巧 福 相 比 。 他 在 1908 年 以 后 获得 的 成 就 
才 真 正 使 他 达到 事业 的 顶峰 ,其 中 最 引 人 注 由 的 发 现 就 是 原子 核 。 
这 一 点 我 们 将 在 第 9 章 中 讨论 。 


Sources 

In 1904 publication began of the Jahrbuch der Radioaktivität und Elektronik, 
the earliest forerunner of Annual Reviews of Nuclear Science. Its first volume 
contains the finest bibliography” I know of papers on radioactivity from 1896 to 
1904, 


The Curies. The complete works! of Pierre Curie appeared in 1908, those of 
Marie Curie" in 1954, Of particular interest in the latter book are the elegantly 
written essays on the status of radioactivity at various times. Biographies by 
Marie Curie of her husband‘ (an autobiographical sketch is attached), by Eve 
Curie of her mother," and by Robert Reid," also of Marie Curie. are especially 


important, 


Rutherford, In 1903, Rutherford wrote to his mother; ‘I have not taken into 
account Solomon' s injunction. “Oh, that mine enemy would write a book". 5! 
So much the better for us, Rutherford’s Radioactivity of 1904 gives a vivid ac- 
count of the early discoveries and a clear picture of the thinking at that time. © 
Only fifteen months later a second edition had been readied. So rapid was the 
pace of the developments that this new book,® considerably revised, was one 
and a half times as large as the first edition. In its preface, Rutherford expresses 
‘some apology due to my readers’ for the considerable amount of rewriting 


which he could not avoid unless he ‘were to relinquish his purpose of presenting 
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the subject as it stands at the present moment ’. A comparison of the second e- 
dition with the first one conveys a keen sense of progress, One derives similar 
guidance from the third edition, dated seven years later, " The last edition, the 
text by Rutherford. Chadwick, and Ellis was the main manual on radioactivity 
in the early 1930s, Also interesting are Rutherford? s Silliman lectures* of 1905. 


* contain important assess- 


His collected papers, published in three volumes,‘ 
ments by others of Rutherford! s contributions. These books contain papers 
published from New Zealand (1894 — 5) and Cambridge (1896 — 8), from the 
years he was professor at McGill (1899 — 1907) and Manchester (1907 — 19), 
and, finally. from his years as Cavendish Professor (1919 — 37). I refer the 
reader to a paper by Badash for a detailed list of Rutherford biographies, 5 The 


best-documented one of these is the book by Eve. * 


References 

l. Lord Kelvin. J. C. Beattie, and M. S, de Smolan, Nature 55, 447, 1897. 

2.5. P. Thompson. Proc, Roy. Soc. A 61. 481, 1897, 

3. G. Jaffe. J. Chem. Educ. 29, 230,1952. 

4, M. Curie, Pierre Curie, Macmillan. New York 1929, 

9,5, Curie, Comptes Rendus 126, 1101.1898, 

6. J.J. Thomson, Proc. Roy. Soc. A 59, 274.1896. 

7. J.J. Thomson and J. A. McClelland, Proc. Cambr. Phil, Soc. 9, 126.1896, 

8, J. J. Thomson, The discharge of electricity through gases, Scribners, New 
York 1898, 

9, N. Feather, Electricity and matter, Edinburgh Univ. Press 1968, 

10. G. C, Schmide, Ann, der Phys, 65. 141,1898, 

11. P. and S, Curie, Comptes Rendus 127, 175,1898. 

12. M. Curie, Rev. Gen. des Sc, 10, 41, 1899, 

13. E. Rutherford and F. Soddy. Phil, Mag. 4,370. 569, 1902. 

14, P, and 5. Curie and G. Bemont, Comptes Rendus 127, 1215, 1898, 

15, F. Soddy, The interpretation of radium, 4th Edn, p. 83, Putnam Sons, 

New York 1920, 
16, Eve Curie. Madame Curie. Doubleday, New York 1938, 


参考 文献 81 


17, E. Rutherford. Nature 134, 90, 1934, 

18. Oeuvres de Pierre Curie, Gauthier-Villars, Paris 1908, 

19, R. Reid, Marie Curie, Dutton, New York 1974. 

20, Nobel Lectures in chemistry, 1901— 21, Elsevier, New York 1966. 

21.1. G, Crowther, The Cavendish Laboratory, Science History Publ. , New 
York 1974, 

22, The scientific papers of James Cierk Maxwell, Vol. 2, p. 241. Ed. W, 
D. Niven, Dover, New York, 

23, Nature 10, 139, 1874. 

24.j.J. Thomson, Proc, Roy. Soc. A 59, 274, 1896. 

29. J. J. Thomson and J. A. McClelland. Proc. Cambr. Phil, Soc, 9. 126, 
1896, 

26, A, S. Eve, Ruther ford, p. 14, Cambridge Univ. Press 1939. 

27.Ref. 26, p. 42. 

28. J. J. Thomson and E, Rutherford, Phil, Mag. 42. 392, 1896, 

29, E. Rutherford, Proc. Cambr. Phil. Soc, 9, 401, 1898, | 

30. E. N. da C, Andrade, Ruther ford and the nature of the atom, p. 50, Dou- 
bleday. New York 1964. 

3l. E. Rutherford, PAil. Mag, 47, 109,1899. 

32. H, Becquerel, Comptes Rendus 128, 771. 1899. 

33. W. Ramsay, J. Chem. Soc. 67, 1107, 1895, 

34. R. B. Moore, J. Franklin Inst. 186, 29, 1918. 

35. W. Ramsay and F. Soddy, Proc. Roy. Soc. A 73. 346,190; see also A. De- 
bierne, Comptes Rendus 141, 383,1995, 

36, E. Rutherford, Radioactive transformations, p. 18, Yale Univ. Press. 
New Haven, Conn, 1906, 

37, E. Rutherford. Phil, Mag. 5,177, 1903. 

38. E. Rutherford, Radioactivity, 2nd Edn, p. 150, Cambridge Univ. Press 
1905. 

39. See T. J. Trenn, Hist, Si, Phys, Sc. 6, 513, 1974, who quotes a letter by 
J. Larmor to Rutherford in which this question occurs. 

40. E. Rutherford. Phil. Mag. 6.193,1905, 


66 


32 从 铀 射线 到 放射 性 


41. Ref. 38. p. 156. 

42. E. Rutherford and H. Geiger. Proc. Roy. Soc, A 81. 162, 1908. 

43. E. Rutherford and T. Royds, Phil. Mag. 17, 281, 1909, 

44. Ref, 26. p. 176. 

45, A, Pais, Subtle is the Lord. p. 371, Oxford Univ. Press 1982, 

46, Ref. 45, p. 402, 

47. Ref. 30, p. 44. 

48, P. Villard, Comptes Rendus 130. 1010,1178,1900, 

49, H. Becquerel, Comptes Rendus 130, 1154.1900. 

50, E. Rutherford. Phys, Zeitschr. 3, 517, 1902. 

31. F, Paschen, Ann. der Phys. 14. 164, 389. 1904; Phys. Zeitschr. 5, 563, 
1904. 

22, E. Rutherford. Radioactive substances and their radiations, p. 287, Cam- 
bridge Univ, Press 1913. 

328, E. Rutherford and E. N. da C, Andrade, Phil. Mag. 27, 854, 1914. 

53. Ref. 26, p. 80. 

34. L, Badash, in Rutherford and physics at the turn of the century» p. 23. 
Eds, M. Bunge and W. R, Shea, Science History Publ. , New York 1979; J. 
Heilbron, ibid. , p. 42; T. Trenn, ibid, , p. 89, 

99. E. Rutherford. letter to O, Hahn, January 6, 1907, in Ref. 26, p. 153. 

96. Nobel Lectures in chemistry, 1902 — 21. p. 126. Elsevier, New York 
1966, 

27, Ref. 26, p. 183. 

58. Cf. H, Zuckerman, The scienti fic élite, Free Press, New York 1977. 

529. M, Iklé, Jahrb, der Radioakt. und Elektr, 1. 413, 1904. 

60. Prace Marit Sklodowskiej-Curie, Ed. Irene Joliot-Curie, Panstwowe 
Wydawnictwo Naukowe, Warsaw 1954, 

61. Ref. 26, p, 83. 

62. E. Rutherford. Radioactivity, Cambridge Univ, Press 1904, 

63. E. Rutherford. J. Chadwick and C, D. Ellis, Radiations from radioactive 
substances, Cambridge Univ, Press 1930. 

64, The collected papers of Lord Rutherford of Nelson, Allen and Unwin. 


”参考 文献 83 


London 1962 —5. 

65. L. Badash, in Dictionary of scientific biography, Vol. 12, p. 35, Chief 
Ed. , C, G. Gillispie, Scribner, New York 1975; also D, Wilson. Ruther- 
ford, simple genius, M.LT. Press, Cambridge, Mass. 1983, 


67 


4. 第 一 个 粒子 
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早年 , 当 电 子 第 一 次 被 观察 到 时 ,在 卡 文 过 什 实验 室 “ 年 度 主 餐 ” 
的 祝酒 词 中 曾 宣 称 “ 电 子 也 许 永远 不 会 被 任何 人 利用 !1” 可 是 这 个 
现 吾 没有 成 为 现实 。 电 子 ( 用 现代 的 话说 即 第 一 个 粒子 ) 的 发 现 , 已 
经 在 世界 范围 内 引起 了 深远 的 影响 。 这 一 章 将 具体 并 生动 地 介绍 有 
关 电 子 的 发 现 以 及 它 对 物理 学 领域 的 影响 。 

首先 做 个 概述 。 在 人 b) 节 中 ,我 们 将 回顾 19 世纪 已 被 广泛 讨论 
的 ,并 由 于 电子 的 发 现 而 被 解决 的 课题 , 即 电荷 是 连续 的 还 是 离散 
的 ”这 一 节 里 还 水 及 观察 到 自由 电子 之 前 对 基本 电荷 单位 的 理论 估 
TF; CO (d) 两 节 论述 具体 发 现 (过 程 ), 具 体 发 现 的 历史 在 很 大 程度 
上 征 实验 方法 进步 的 历史 ,如 赛 曼 效应 中 的 光谱 学 .阴极 射线 研究 中 
希 要 的 真空 技术 和 高 能 技术 。 在 发 现 电 子 前 的 大 约 25 年 中 ,人 们 对 
这 些 射线 本 质 的 认识 基本 上 是 模糊 不 清 的 。 它 们 是 以 太 扰 动 吗 ? 是 
分 子 流 吗 ? 后 来 人 们 惊奇 地 发 现 , 它 们 既 不 是 以 太 扰动 ,也 不 是 分 子 
流 , 却 无 疑 是 一 种 新 的 物质 形式 。(e) 节 将 讨论 8 射线 与 电子 等 同 的 
问题 ,在 结论 (了?) 节 中 将 讨论 早期 完成 的 电子 方面 的 试验 , 它 的 目的 
在 于 探测 能 量 、 质 量 与 速度 之 间 的 关系 。 我 最 近 在 一 个 有 关 狭 义 相 
对 论 发 展 历 史 的 讨论 中 ,已 更 详细 地 论述 了 上 述 最 后 一 节 中 的 内 
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2E. 这 里 我 之 所 以 还 要 重复 其 中 一 些 评述 ,是 因为 在 20 世纪 早期 
电子 作为 研究 工具 的 作用 ,与 这 些 问 题 有 紧密 联系 。 

电子 是 由 于 真空 技术 的 收 进 而 最 时 发 现 的 众多 粒子 中 的 第 一 种 
粒子 ,因此 我 在 本 章 要 首先 向 波恩 的 一 斯 勒 (J. H. W. Geissler) 表示 
LIEB EBAH T SM RMR MA E.R ae Tus 
机 器 。1865 年 , 波 根 多 夫 (J. C. Poggendorf) Ff fi 7o “ fl] Bk 38 AY BEF” 
(Glasskünstler) ,一 个 能 在 玻璃 中 创造 奇迹 的 人 。 

HWET 19 世纪 50 年 代 中 期 发 明了 水 银 泵 ,正好 是 在 盖 如 克 
(O. von Guericke) 制 造 第 一 个 真空 泵 之 后 两 个 世纪 。 AB Bot s ARE 
马 德 堡 市 的 市 长 。 事 实 上 这 个 泵 只 是 一 个 带 有 充满 了 水 垫 轩 的 图 
桶 ,但 这 却 是 重要 的 一 步 。 众 所 周知 ,165? 年 ,为 了 使 市 民 们 高 兴 ， 
盖 吕 克 抽 出 了 由 两 个 紧密 结合 的 饥 质 半球 体 构成 的 球体 中 的 气体 ， 
然后 让 两 队 马 分 别 向 两 边 拉 这 两 个 被 抽空 的 铜 半球 ,结果 没有 拉 开 。 
波 根 多 夫 提 痕 我 们 注意 ,此 后 不 久 就 设计 出 了 最 原始 的 水 银 泵 ,: 并 
记录 了 一 系列 为 改进 真空 技术 所 做 的 努力 ,有 一 些 改进 实现 了 , 另 一 
些 则 内 停留 在 设计 阶段 ,2 

盖 斯 勒 如 由 一 个 密封 的 球体 组 成 ,该 球体 通过 一 个 柔软 的 管子 
与 一 个 开口 水 银 槽 相连 。 连 眷 球体 有 一 个 双向 开关 ,使 球体 既 可 与 
外 面 空气 相通 ,又 可 以 与 被 抽空 的 容器 相通 。 水 银 与 玻璃 容器 紧密 
接触 , 它 穿 过 开关 的 孔 可 以 赶 出 腔 里 的 所 有 空气 。 将 开关 转向 与 外 
面 笃 气相 通 , 提 升水 银 槽 ,直到 球体 中 所 有 的 空气 被 排除 ,接着 得 把 
龙头 转向 连 容 器 的 那 一 端 ,直到 水 银 液 面 降 到 最 低 。 这 个 过 程 往往 
要 重复 多 次 。 波 根 多 夫 指 出 ,这 个 装置 制造 出 来 的 真空 度 是 那 时 其 
它 真 空 泵 所 难以 达到 的 。 

真空 管 一 一 盖 斯 勒 的 另 一 发 明 , 受 到 法 拉 第 的 赏识 ,并 被 法 拉 第 
记录 在 1838 年 1 月 4 日 的 日 记 里 ;。 在 这 里 人 们 能 找到 一 张 在 气体 
中 进行 放电 研究 的 试验 计划 草图 (我 将 在 (d) 节 中 讨论 法 拉 第 那 段 时 


”关于 这 一 部 分 的 主要 发 展 过 程 , 安 德 代 德 有 一 段 简要 的 斤 述 , 
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期 的 成 果 ) ,草图 的 主要 部 件 是 一 个 带 有 固定 电极 的 广 口 瓶 ,附近 有 
一 个 插 有 一 根 金 属 针 的 软木 塞 , 这 根 针 正 是 可 以 到 处 移动 的 另 一 个 、 
电极 ,这 几乎 就 构成 了 研究 放电 现象 的 一 个 良好 的 真空 装置 。 与 盖 
斯 勒 的 方法 相 比 ,这 里 的 玻璃 管 被 抽 成 真空 ,然后 再 用 玻璃 密封 。 电 
极 在 密封 过 程 中 被 封 进 容 器 中 。 这 样 , 盖 斯 勒 泵 使 真空 程度 比 以 前 
高 ,也 比 以 前 更 稳定 ,中 而 且 在 试验 进行 当中 不 必 连 续 使 用 真空 泵 
MER, 

显然 , 盖 斯 勒 真空 泵 是 在 1857 年 初 第 一 次 使 用 , 那 时 可 达到 的 
一 般 真 空 度 为 10 毫米 冬 福 。 装 配 有 简单 放电 装 午 的 这 些 真 空 管 不 
入 束 成 为 光学 仪器 商店 里 常见 的 商品 ;在 那里 人 们 可 以 买 到 自己 说 
欢 的 各 种 颜色 的 漂亮 管子 。 这 种 真空 管 对 物理 学 家 来 说 是 一 个 袜 
音 。1858 年 ,法 拉 第 用 它 进行 了 试验 。 虽 然 这 一 年 他 没有 发 表 任 何 
成 果 , 但 是 在 他 这 段 时 期 的 日记 里 人 们 可 以 发 现 多 处 出 现 了 “ 波 思 
管 "或 “德国 的 波恩 管 "。 有 一 次 他 评价 道 ;绝妙 的 制作 1!” 

粒子 物理 学 家 试验 的 进步 不 仅 取决 于 真空 技术 ,而 且 还 依赖 于 
高 能 量 的 获得 。 在 后 一 点 上 我 们 应 对 鲁 姆 科 夫 表示 敬意 ,他 最 活跃 
的 时 期 几乎 都 是 在 巴黎 度 过 的 。1850 年 ,他 设计 了 改进 的 感应 线 
图 ,这 是 一 种 早期 的 变压器 (类 似 于 汽车 中 的 变压器 ) ,能 在 瞬间 产生 
强大 的 感应 电流 。 它 有 一 个 主线 图 和 一 个 副 线 圈 , 其 中 主线 图 由 纺 
络 在 同一 柱 形 铁艺 上 的 金属 导线 (这 些 导 线 要 很 好 地 互相 绝缘 ) 构 
成 ,而 副 线 图 则 缠绕 在 主线 图 上 。 被 周期 切断 的 直流 电 , 通 过 主线 图 
传送 出 去 ,每 一 次 将 主线 图 电源 接 通 或 断 开 都 会 在 副 线 图 的 两 端 感 
生 一 个 电压 差 。 副 线圈 的 在 数 越 多 , 则 两 端的 电压 差 越 大 (常见 的 纺 
DUE SO 300 000 功 / 每 米 ), 这 样 就 会 在 副 线圈 的 两 端 产生 长 的 弧 
形 电 火 花 ,这 也 正 是 这 个 设备 那 时 被 赋予 另 一 个 名 称 “ 鲁 姆 科 夫 火花 
电感 器 "的 原因 。“ 为 了 达到 在 真空 管内 放电 的 目的 ,早期 实验 人 人员 


通过 将 一 系列 电池 组 串联 的 方法 获得 高 电压 ,有 时 甚至 还 会 依靠 老 


D AAA AA GC. P. Gassiot) 试 图 设计 类 似 的 真 裤 容器 
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式 摩 擦 起 电机 。 到 19 世纪 50 年 代 后 期 ,他 们 转 而 采用 电池 供电 的 
感应 线圈, 它 方便 、 紧 凑 、 便 携 ,可 自 操 作 , 而 且 易 于 在 主 回路 中 用 开 
关 控 制 , 同 时 副 回路 中 的 电压 (通常 可 达到 几 千 优 ) 也 易于 调节 ”。 
“感应 之 父 ? 法 拉 第 在 以 后 的 岁月 中 使 用 的 就 是 它 . “欧洲 领 先 的 物 
理学 家 都 熟悉 和 鲁 姆 科 夫 在 一 所 大 学 附近 的 向 波 伦 路 上 的 简陋 的 办 公 
=.” 

随后 ,交流 电站 .可 调 变压器 .真空 管 整流 器 出 现 了 。 但 是 , 正 是 
鲁 姆 科 夫 线圈 使 H. R. 赫兹 于 1886 年 8 月 证 实 了 电磁 波 , 并 发 现 了 
光电 效应 ;使 伦琴 于 1895 年 发 现 了 X 射线 ;使 马 可 尼 (GM. 
Marconi) 于 1896 年 发 明了 无 线 电 报 ; 使 塞 曼 同年 发 现 了 塞 曼 效应 ， 
fE J.J. Vo MEET. 1897 年 确定 了 电子 的 荷 质 比 e/m. 。 当 然 , 伦 酚 和 
疡 姆 运 的 发 现 还 利用 了 盖 斯 勤 真空 管 。 盖 斯 勒 的 发 现 带 来 了 真空 技 
术 跨 世纪 的 巨大 进步 ,这 对 于 粒子 物理 学 的 诞生 是 不 可 或 缺 的 ,1 

但 是 瘟 斯 勒 和 和 鲁 姆 科 夫 都 未 获得 过 学 位 。1864 EMBERR 
得 了 法 兰 西 帝国 专 为 电子 学 重大 发 现 而 设立 的 50 000 法 郎 奖金 ， 
1868 年 波恩 大 学 授予 盖 斯 勒 一 个 名 誉 学 位 ,1873 年 在 维也纳 世界 博 
折 会 上 ,他 获得 了 科学 与 艺术 金 质 奖 章 。 在 波 思 的 努 赛 勒 物理 学 会 
的 历史 纪念 馆 中 ,我 曾经 亲手 拿 起 他 早期 用 过 的 一 些 玻 璃 管子 ， 


(b) 法 拉 第 .麦克斯韦 和 电荷 的 原子 性 


这 部 分 内 容 要 从 1733 年 谈 起 ,确切 的 说 是 从 法 拉 第 创立 电解 定 
PERU AY 100 年 谈 起 。 那 时 法 国人 迪 费 (C.F. Dufay) 就 这 样 写 道 :“ 存 
在 着 两 种 彼此 互 不 相同 的 电 , 我 将 其 中 一 个 命名 为 ‘玻璃 电 ', 另 一 个 
命名 为 “树脂 电 ”。”" 他 还 预言 了 同性 电 相 斥 SP YE a HR 1I 
由 下 面 列 出 的 一 系列 名 字 和 日 期 ;可 以 显示 出 在 迪 费 和 法 拉 第 之 间 
的 百年 时 间 里 ,通过 制造 新 仪器 和 把 现象 规律 化 .公式 化 而 使 人 们 对 
电磁 学 的 理解 所 取得 的 长 足 进步 。 第 一 个 电容 器 即 莱 顿 瓶 ,分 别 由 
SE FE HCE. G. von Kleist) Hie 申 布鲁克 (P. van Musschenbroek) 
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发 明 (1745 年 )224+ 富 兰 克 林 (B. Franklin) 发 明了 避雷 针 , 并 引 人 了 术 
语 “ 正 极 : 和 :负极 (1747 58) ER CC. A. Coulomb) RARE T A E 
学 中 (电荷 作用 力 ) 的 平方 反比 定律 (1785 Æ); RIT CA, C. Volta) 发 
明了 伏 打 电池 (1796 年 ); 戴 维 (Sir H. Davy)7 制 出 了 第 一 个 电弧 条 
(1801 年 ); 安 培 (A. M. Ampere) 一 一 简 形 线圈 的 发 明 者 ,提出 了 电 
流 与 磁 之 间 存 在 联系 的 假设 (1820 年 ); 奥 斯 特 (H, C. Oersted) 证 实 
了 直流 电 周 围 存在 电磁 场 (1820 Æ); 88 LP ELZR CF. Savart) A EI 
了 两 根 直 导线 中 的 直流 电 间 存在 相互 作用 力 , 同 时 还 发 现 了 磁极 
(1820 年 ); 塞 贝克 (T. Seebeck) 发 现 了 热电 效 性 (1822 年 ); 施 外 格 
J. S. C. Schweigger) 发 明了 第 一 个 检 流 计 (1823 Æ); Bk à CG. S. 
Ohm) 发 现 了 欧姆 定律 (1827 年 ); 法 拉 第 提出 了 感应 定律 (1831 
年 ) © 

可 以 想像 ,19 世纪 和 20 世纪 初期 的 自然 哲学 家 ( 那 时 还 不 叫 科 
学 家 ) 试 图 将 这 些 现象 归纳 成 理论 。 首 次 将 电流 描述 为 分 离 的 电荷 
流 是 在 19 世纪 40 年 代 , 其 中 特别 值得 一 提 的 是 德国 莱比锡 的 两 位 
S 9 OG. T. Fechner)" UNUS [E (CW. E. Weber)’, MIAE. 
T. Whittaker) 1E (th 4 XERRI 82 869 EHEN BE v ie T ET 
工作 以 及 一 些 类 似 的 努力 。 惠 特 克 在 著作 中 把 韦伯 的 工作 “描述 成 
“第 一 个 关于 电子 的 理论 ,这 个 理论 将 电动 力学 的 现象 归结 为 运动 电 
葵 的 作用 ”。 那 时 ,这 种 电学 理论 深 受 法 拉 第 1833 年 电解 定律 研究 
成 果 的 影响 。 后 来 麦克 斯 韦 曾 在 他 的 电学 和 磁 学 论文 中 说 道 ,“ 在 电 
解 中 存在 的 所 有 电 现 象 ,为 我 们 正确 认识 电流 的 真实 特性 提供 了 方 
便 , 因 为 我 们 发 现 普 通 物质 的 流动 和 电 的 流动 有 着 基本 类 似 的 现 
象 .” 现在 让 我 们 来 看 看 法 拉 第 的 工作 。 

让 电荷 通过 溶液 ,将 导致 溶液 粒子 的 迁移 ,这 整个 过 程 用 法 拉 第 
提出 的 术语 来 说 叫 电 解 , 他 还 制造 了 诸如 电极 .正极 .负极 .离子 .@ 


O XT RM XEESARI S) 2043 13, 
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正 离子 和 负离子 等 新 术语 .对 于 这 些 新 创造 的 术语 ,法 拉 第 用 吉 朋 
(E. Gibbon) 负 的 笔法 轻松 地 写 道 : “一 旦 这 些 术 语 被 恰当 地 定义 以 
后 ,我 希望 它们 能 使 我 们 避免 一 些 繁复 和 模糊 的 说 法 ,我 的 意思 并 不 
是 要 强行 频繁 地 使 用 它们 ,我 完全 理解 名 词 是 一 回 事 而 科学 是 另 一 
[p] 3r, “法拉第 对 电解 理论 的 贡献 在 于 提出 了 两 条 定律 ,我 以 他 的 
语言 描述 如 下 : 


第 一 定律 ;“ 电 流 的 化 学 力 与 所 通过 的 绝对 电量 成 正比 ”, 这 种 化 
学 力 饥 定义 为 在 电极 上 沉淀 或 释放 的 特定 元 素 的 总 质量 。 


第 二 定律 :法 拉 第 把 元 素 的 “电化 当量 ”定义 为 :在 一 定时 间 内 输 
人 定量 电流 时 沉淀 在 电极 上 的 元 素 总 质量 , 且 以 氨 沉 淀 的 质量 为 单 
位 。 他 接着 陈述 道 ,“ 只 有 一 个 电化 当量 的 基本 离子 能 够 达到 阴极 ， 
而 其 倍数 的 离子 则 不 能 …… 从 物质 B 中 分 离 出 物质 A 的 当量 ,与 从 
ARO C 中 分 离 出 物质 A 的 当量 相同 。22 


正 是 利用 了 上 面 的 定律 ,首次 测定 了 电荷 的 基本 单位 e YR, 
法 拉 第 本 人 并 没有 走 到 这 一 步 ,因为 他 并 没有 理解 电化 当量 的 真正 
含义 。 他 曾 说 “值得 怀疑 的 是 什么 才 是 真正 的 电化 当量 ?是 一 定 的 
比例 数 还 是 物质 的 原子 数 ? 还 是 …… 这 将 决定 电化 学 当量 的 重要 使 
用 价值 。 我 不 怀疑 假设 氢 原 子 重量 当量 数 为 1, 那 么 氧 原子 的 重量 
当量 数 就 为 8, 气 为 36, 溴 为 78.4, 铅 为 103. 5, 锡 为 59, 等 等 。 然 而 ， 
有 一 位 很 高 级 的 权威 认为 某 些 数量 应 该 翻 一 倍 .”* 不 管 这 个 非常 高 
级 的 权威 是 谁 ,他 是 对 的 ,因为 法 拉 第 给 出 的 氧 . 铅 、 锡 原子 当量 的 确 
应 该 翻 信 ,这 是 因为 法 拉 第 把 电化 当量 与 原子 ( 重 ) 量 概念 混 消 了 , 没 
有 正确 理解 电化 当量 与 原子 量 和 物质 原子 价 之 间 的 关系 。 这 并 不 令 
人 吃惊 ,因为 化 合 价 的 理论 是 在 20 年 以 后 才 形 成 的 。 它 首先 由 弗 兰 
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H = (Sir E, Frankland) MALUE M CS. von Kekulé) 提 出 。 帮 克 斯 韦 在 
1873 年 出 版 的 4 电磁 学 专 论 》 有 关 电 解 的 章节 中 ,没有 重复 法 拉 第 
的 错误 ,但 也 没有 采用 化 合 价 理论 。1881 FHRBEZER ARE 
第 演讲 ,将 法 拉 第 的 第 二 定律 与 化 合 价 联系 了 起 来 ;从 而 首次 正确 地 
阐述 了 这 个 间 题 ;“ 如 果 法 拉 第 知晓 化 学 当 其 定律 ,他 也 能 给 出 正确 
的 说 明 。”“ 第 二 定律 的 现代 表述 是 这 样 的 :1 克 1 价 离子 的 原子 在 正 
极 板 上 泻 积 的 电量 是 一 个 常数 , 称 为 法 拉 第 常数 下 , 即 ， 
F=Ne (4,1) 

HPN SPDR Re 是 电子 的 电量 。 

“尽管 我 们 不 知道 原子 为 何 物 ”, 法 拉 第 在 电解 研究 的 总 结 中 写 
AB: “我们 未 必 一 定 要 坚持 小 粒子 之 类 的 观点 ,这 只 是 我 们 的 头脑 想 
HEB). e 有 大 量 的 事实 可 以 证 明 , 物 质 原 子 在 某 种 程度 上 与 
电力 紧密 相关 ,它们 有 许多 惊人 的 特性 起 源 于 电力 ,它们 之 间 的 化 学 
亲和力 即 为 电力 之 一 。”” 这 种 陈述 好 像 是 暗示 他 是 一 位 确信 原子 真 
实 存在 的 人 ,一 位 原子 论 者 。 当 然 ,他 的 论述 是 原子 内 力 的 早期 说 
法 。 但 法 拉 第 对 原子 的 存在 并 不 是 确定 无 疑 的 :“ 我 必须 承认 我 在 提 
到 原子 这 一 术语 时 是 十 分 小 心 的 ,尽管 可 以 轻松 的 谈论 原子 ,但 要 对 
原子 特性 形成 一 个 清晰 的 概念 是 非常 困难 的 , 当 所 考 虚 的 物质 是 化 
合 物 时 尤其 如 此 。”” 这 才 是 真正 的 法 拉 第 ,一 个 完美 的 实验 学 家 ,只 
有 实验 事实 才能 使 他 信服 。 

麦 区 斯 韦 在 这 一 问题 上 的 看 法 是 警告 人 们 不 要 过 分 简单 地 把 
19 世纪 的 科学 家 划分 为 两 个 不 同 的 阵营 -一 一 要 么 是 原子 论 者 ,要 么 
是 非 原 子 论 者 。 当 然 ;麦克斯韦 是 支持 原子 学 说 的 ,否则 他 能 那么 积 
极地 投身 于 气体 的 研究 工作 吗 ? 不 私 如 此 ,他 还 确信 原子 不 仅 是 一 
微小 刚体 ,而 且 还 有 一 定 的 结构 :“ 光 谱 学 告诉 我 们 ,一 些 分 子 ? 能 作 
许 许多 多 不 同 频率 的 振动 ,因而 它们 是 十 分 复杂 的 系统 , 远 超 过 ( 刚 
体 所 具有 的 ) 六 个 变量 ,”” 这 是 他 在 1875 年 的 一 次 演讲 中 所 说 的 


Ò 这 里 的 分 子 也 就 是 麦克 斯 书 所 说 的 “原子 ”, 在 那个 时 民 这 些 术语 还 没有 规范 ， 
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话 。 但 他 同时 相信 原子 是 不 可 再 分 的 :“ 无 论 是 在 过 去 的 灾难 还 是 在 
未 来 可 能 发 生 的 灾难 中 ,即便 原来 的 系统 完全 瓦解 ,新 系统 在 旧 系 统 
的 毁灭 中 诞生 发 展 ,构成 这 些 系统 ( 地 球 和 整个 太阳 系 ) 的 分 子 ‘ 即 原 
子 册 一 一 宇宙 物质 的 基础 一 一 仍然 不 分 型 .不 损耗 ,就 像 它 们 了 刚 诞 生 
时 一 样 , 保 持原 有 的 数量 ,尺寸 和 重 基 ,直到 今天 …… nt 

在 解释 电解 现象 时 ,麦克 斯 韦 持 有 原子 是 不 可 分 的 和 不 损耗 的 
xx Phí ALTE 19 世纪 是 很 自然 的 。 但 这 一 偏见 使 他 陷 人 了 窘境 。 一 
方面 ,他 欣然 承认 电解 预示 着 “基本 电荷 是 自然 的 单位 >,23 另 一 方面 
他 又 认为 整个 单位 的 普遍 性 需要 一 个 动力 学 的 解释 .显然 ,只 有 承 
认 离 子 是 一 个 打破 了 的 原子 (或 一 个 原子 与 原子 碎片 结合 在 一 起 )， 
他 才能 做 到 这 一 点 。 因 此 他 宣称 他 对 电 的 原子 性 持 保 留 态度 :* 如 果 
我 们 假设 溶解 液 中 的 离子 分 子 (molecules of ions) 带 有 定量 的 正 A 
电荷 ,那么 电解 电流 只 是 一 般 的 对 流 电流 ,这 样 我 们 就 会 发 现 这 个 诱 
人 的 假说 将 把 我 们 引入 一 个 困难 的 境地 …… 分 子 的 带电 性 …… 说 起 
来 容易 但 使 人 信服 就 不 那么 容易 了 "7 

麦克 斯 韦 试图 通过 下 面 的 模型 来 寻求 出 路 , 即 一 对 分 子 在 某 一 
后 互相 接触 ,由 于 接触 点 电动 势 的 作用 ,使 其 余 的 表面 都 带 上 电荷 ， 
但 是 他 间 道 :为 什么 氮 与 锌 接触 和 和 毛 与 铜 接触 会 得 到 相同 的 电 茄 呢 ? 
在 品味 了 这 种 矛盾 的 滋味 之 后 , 才 可 以 领会 麦克 斯 韦 下 面 的 陈述 的 
意义 : 假设 我 们 靠 简单 断言 分 子 电荷 常数 存在 ,就 可 以 跳出 这 个 国 
难 的 境地 。 为 了 方便 描述 ,我 们 称 这 个 分 子 电 荷 常 数 为 电 分 子 Cmol- 
ecule of electricity), 可 总 的 来 说 这 个 术语 与 本 书 余下 要 陈述 的 内 
容 有 些 不 和 谐 ……” 他 补充 说 :“ 当 我 们 真正 了 解 了 电解 的 本 质 以 后 ， 
我 们 几乎 不 可 能 在 任何 形式 上 保留 分 子 电荷 理论 …… 733 2€ 8 Wr 3b 
就 是 这 样 热衷 于 一 种 暂时 唯 象 而 不 是 更 切实 际 的 电荷 量子 化 的 观 
FR o 
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就 是 这 样 , 如 果 我 们 能 接受 基本 物质 都 是 由 原子 构成 这 一 假设 ,我 们 
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就 不 可 避免 地 会 得 出 正 或 负电 也 会 分 成 确定 的 更 基本 的 部 分 ,就 像 
电 的 原子 一 样 。” 正 是 由 于 这 一 演讲 ,使 得 以 后 德 文 文献 里 在 提 到 e 
的 时 候 , 总 是 把 e RA Rp EAB” 

甚至 在 难 筷 的 赫 姆 电 效 演讲 以 前 ,爱尔兰 物理 学 家 斯 托尼 (G， 
J. Stoney)， 一 个 真正 的 旧时 代 预 言 家 ,已 于 1874 年 在 英国 的 科 
学 促进 会 年 会 上 给 出 了 用 方程 (4, 1) 算出 的 e 的 预测 值 ,这 是 最 早 的 
一 种 信 算 , (他 的 这 个 专题 论文 直到 1881 年 才 发 表 ”'),F 的 实验 值 
在 那 时 已 经 测量 得 相当 精确 了 。 正 如 我 在 别 的 文章 中 所 氢 述 的 那 
样 ,“ 那 时 候 已 有 相当 准确 的 方法 来 估计 N (OG T8 Br 36 J8 89 77 
法 3)。 例 如 , 洛 喜 密 特 (J. I. Loschmidt)” EM Næ0. 5X 107 , #5 
斯 韦 发 现 ” N24 X10%3( 现 在 最 精确 的 值 为 6.02X102#)。 斯 托尼 得 
到 ez-3X 107" esu zT 20 多 倍 ,但 这 是 第 一 次 求 得 的 值 ,而 
且 时 间 很 早 , 就 这 一 意义 上 说 这 个 数值 并 不 太 差 .P 1891 年 ,他 ( 指 
斯 托尼 ) 把 林 本 电荷 单位 命名 为 “电子 ”,” 当 时 电量 和 物质 的 量子 化 
都 尚未 发 现 , 但 这 个 名 字 却 一 直 沿 用 至 今 。 

AN te Be FF BASE 1901 年 给 出 的 (4. 1) 方 程 ,我 就 不 能 对 有 关 电 和解 
的 讨论 做 出 结论 。1900 年 ,他 已 经 给 出 了 黑体 辐射 定律 ,该 定律 包 
括 三 个 基本 常量 :光速 , 普 朗 克 常 数 和 玻 尔 兹 坚 常 数 上 1901 年 , 普 
并 克 从 黑体 辐射 实验 数据 中 发 现 *R=1.34X10- 尔 格 。KK-! ,根据 
这 个 数据 和 气体 常数 ,从 R— Nk 中 他 得 到 了 NEN 代 人 式 (4.1) 
呈 得 到 二 4.69X10-*esu。 将 这 个 数值 与 现代 最 好 的 值 (4. 80 X 
10 “esu) 相 比 , 我 们 不 仅 会 赞叹 普 朗 克 的 独创 性 ,而 县 对 早期 黑体 
辐射 实验 的 精密 性 也 会 产生 由 训 的 移 美 。 

证 1901 年 的 论文 中 ,普度 克 提 到 了 当时 发 现 电 子 的 J 了 J 汤姆 
逊 。 下 面 让 我 们 来 回顾 一 下 1896-1897 年 ,看 看 电子 是 如 何 发 现 
的 。 | 


D BRXM 29. PRET e 的 其 他 一 些 早 期 估计 值 ， 
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“从 1862 ER E dE BY BR PATE RB RES f 00 38 m0 OL EST ORC RR 
I, A 1865 年 到 1867 年 ,…… fe FRE ARR E Hi Ab T QE IRA 
d CK BEANS f] E R BETE PR ER BR. BE.’ 1876 年 8 H 25 R, 244i 
将 近 76 岁 时 ,一 个 伟大 的 实验 者 走 到 了 生命 的 尽头 。 

在 《大 不 列 霹 百科 全 书 》 有 关 法 拉 第 的 叙述 中 考 克 斯 韦 写 道 ， 
1862 年 ,法拉第 最 后 的 实验 工作 是 研究 电磁 和 光 之 间 的 关系 ,他 试 
图 测 出 火焰 在 强 磁 场 作用 下 光谱 线 的 任何 变化 ;他 努力 做 了 -一些 实 
验 , 但 没有 取得 成 功 ,””1862 年 3 H 12 日 ,法 拉 第 将 这 个 试验 结果 
记录 在 他 的 第 ? 卷 日 记 里 ,其 结论 为 , “没有 发 现任 何 偏振 光 和 和 非 仿 
振 光 的 迹象 .”” 在 1870 年 的 一 次 演讲 中 ,麦克 斯 书 又 一 次 提 到 了 潜 
拉 第 ,他 说 ,“ 在 我 们 面前 ,以 及 布 满 星辰 的 字 宙 空间 里 ,有 无 数 质量 
完全 相间 的 微小 物体 在 同一 时 间 里 振动 着 …… 现 在 和 将 来 自然 界 中 
都 没有 任何 力量 能 改变 它们 的 质量 和 振动 频率 ,””1875 年 , 泰 特 
(P.G, Tait? 说 ,他 曾经 紧 紧 追随 法 拉 第 最 后 的 那 次 探索 ,* 至 少 20 
Fe FR — id — Hit HBO SCD e A A fa ok Rn Ln 

1896 ŒH , KUREN 7S ES 89 p 25 6 dC EB hs SR DET iX 
个 难题 ,他 曾 跟 随 洛 伦 兹 和 部 内 斯 (H. K. Dnnes) 学 习 , 后 又 成 为 洛 
伦 兹 的 助手 。 起 初 塞 曙 也 很 不 顺利 ,失望 之 余 , 他 去 斯 特 拉 斯 保 作 
了 得 暂停 留 , 并 在 那里 从 事 了 一 段 时 间 的 光 在 液体 中 的 传播 的 研究 
Le. 当 他 回 到 莱 顿 大 学 后 ,他 得 知 莱 顿 大 学 实验 室 有 了 一 个 分 辨 
率 更 高 的 罗兰 光栅 。 于 是 站 8 月 下 和 旬 的 某 天 ,他 决定 再 进行 一 次 实 
验 , 以 确定 磁场 对 光 的 可 能 影响 。 丹 末 他 已 得 到 了 第 一 批 有 价值 的 
结果 。 在 讨论 这 些 结果 之 前 ,我 想 谈 谈 罗 兰 在 物理 学 界 中 的 地 位 。 

多 兰 是 约翰 。 霍 普 金 斯 大 学 的 第 一 位 物理 学 教授 ,美国 物理 学 
会 第 一 任 主席 ,与 过 克 斯 韦 . 赫 姆 圭 兹 和 爱迪生 等 人 有 很 好 的 个 人 交 
TR E dir e B0 CC tT EET EE RR T E 他 是 一 个 精力 充沛 和 注意 
力 高 度 集 中 的 人 。 我 清楚 地 记得 ,” 一 个 长 期 担任 他 助手 的 人 说 道 ， 
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“一 旦 他 被 任何 一 个 问题 吸引 住 了 ,就 会 如 疾 如 醇 地 沉 唐 其 中 。 
1882 年 ,他 开始 制造 一 种 机 器 一 一 他 称 之 为 " 刻 线 机 ”(dividing en- 
gine) , 它 能 产生 细小 的 等 间距 的 光栅 。 他 在 有 关 这 一 课题 的 第 一 篇 
论文 里 陈述 了 这 一 课题 的 主要 技术 障碍 ;“ 要 解决 的 难题 之 一 是 要 制 
造 一 个 非常 完美 的 螺丝 杆 , 所 有 研究 这 种 机 械 的 国家 尽管 作 了 一 百 
多 年 的 努力 ,可 正 是 这 一 难题 使 他 们 都 失败 了 .只 罗兰 如 何 解决 这 
个 困难 ,“ 在 解决 这 一 难题 的 过 程 中 制 出 一 种 螺丝 杆 , 用 于 光学 的 刻 
度 光 栅 ”, 对 此 感 兴 趣 的 迁 者 可 以 参阅 他 在 19 世纪 发 表 的 文章 {螺丝 
村 Screw) ,该 文 刊登 在 (大 英 百 科 全 书 》 第 9 版 和 后 继 的 许多 版 本 
中 。 罗 兰 将 他 的 “ 刻 线 机 ”安装 在 约 坦 ， 霍 普 金 斯 大 学 的 物理 实验 室 
的 地 于 室 中 ,以 最 大 限度 减少 温度 的 涨 落 和 大 街 上 行人 振动 的 干扰 ，。 
用 这 种 技术 他 可 以 直接 在 凹面 光栅 上 刻 出 大 量 往 射 概 纹 ,最终 能 够 
在 一 毫米 上 均匀 地 刻 上 400-800 AR HEEL, EAE ER RS HE AR HEP 1/4000 
毫米 。 他 的 “ 刻 线 机 "以 成 本 价 卖 给 了 许多 研究 机 构 , 其 中 包括 区 顿 
实验 室 。 这 个 仪器 对 物理 学 和 天 文学 的 发 展 起 了 重要 的 促进 作用 。 

现在 让 我 们 回 到 塞 受 的 研究 圭 来 。1896 年 10 月 31 日 ,他 在 发 
表 有 关 新 效应 的 第 一 篇 论文 中 , 忆 及 他 是 怎样 注意 到 了 我 们 上 面 提 
到 的 麦克 斯 韦 在 纪念 法 拉 第 的 文章 中 提 到 的 那个 问题 的 ,并 接着 说 ， 
-如果 法 拉 第 考虑 到 了 这 种 可 能 性 ,…… 也 许 就 值得 用 现代 精密 的 分 
谱 学 的 辅助 仪器 重 做 这 个 实验 ,” “这儿 的 辅助 仪器 指 的 是 “罗兰 光 
机 ,其 半径 为 10 英尺 ,每 英寸 上 刻 有 14938 HABER” 他 的 男 一 
个 主要 设备 是 鲁 姆 科 夫 式 的 电磁 铁 , 它 可 以 产生 大 约 Lot 高 斯 的 磁 
场 强度。 他 的 第 一 个 实验 是 最 重要 的 。 他 把 一 个 本 生 灯 放 在 电磁 铁 
的 两 极 中 ,再 将 一 抉 在 食盐 水 中 浸泡 过 的 右 棉 放 在 火焰 上 燃烧 就 可 
RARE. DR. WARD 谱 线 就 会 变 窗 ,成 为 非常 确定 的 
两 条 谱 线 ;而 当 电 磁铁 通电 时 , 谱 线 又 会 变 宽 ,宽度 大 约 为 谱 线 间 中 
831/40, 

然而 , 塞 曼 并 未 就 此 相信 这 个 效应 是 由 磁场 引起 的 ,难道 变 宽 不 
可 能 是 由 于 温度 或 者 火焰 密度 涨 落 引 起 的 吗 ? 因此 他 又 进行 了 ~- 个 
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更 为 复杂 的 试验 。 他 将 一 个 能 产生 钠 弧 光谱 的 瓷 管 (次 管 本 身 要 靠 
水 来 冷却 ) 放 在 电磁 铁 两 极 之 间 , 和 以 前 一 样 , 钠 的 D 谱 线 之 间 的 间 
了 距 被 磁场 加 宽 了 。 塞 曼 现 在 相信 了 这 个 效应 并 发 表 了 他 的 实验 结 
果 。 

在 他 的 第 二 篇 论文 里 (11 月 28 日 发 表 ), 塞 曼 提 出 了 这 个 效应 
是 否 能 够 用 洛 伦 兹 的 电磁 理论 来 解释 的 问题 。“ 洛 伦 兹 教授 在 得 知 
了 我 的 这 些 想 法 以 后 ,立即 友好 地 告诉 我 ,根据 他 的 理论 ,在 磁场 中 
离子 的 运动 是 确定 了 的 。” 

对 于 上 面 的 说 法 洛 伦 兹 是 有 准备 的 。1892 FREENET 
程 的 原子 诠释 , 即 基本 粒子 携带 电荷 和 电流 ,发 表 了 他 的 第 一 篇 论 
X". 1892 年 他 将 这 些 粒子 直接 称 为 “带电 粒子 ”;1895 年 他 又 称 这 
些 粒子 为 “离子 (这 就 是 塞 曼 使 用 这 个 术语 的 原因 ) ;到 1899 年 他 才 
管 它们 叫 “ 电 子 ”。 在 1895 年 的 一 篇 论文 中 , 洛 伦 兹 还 引进 了 一 个 新 
的 假想 ,就 是 一 个 电量 为 e, 速 度 为 v 的 离子 将 受到 下 式 给 出 的 力 
K 的 作用 : 

K=e(E+uXH/c) (4.2) 
im EUH 是 离子 所 在 处 的 电场 和 磁场 强度 (将 离子 看 成 是 一 个 点 
A). PORK 叫做 电力 矩 , 我 们 称 之 为 洛 伦 兹 力 。 我 认为 这 
个 力 的 引入 是 19 世纪 90 年 代 对 理论 物理 最 重要 的 贡献 。1905 年 
爱 因 斯 坦 在 关于 狭义 相对 论 的 第 一 篇 论文 中 ,将 (4, 2) 式 包含 的 电 和 和 
磁 的 关系 阐述 得 十 分 清楚 .2 

塞 旦 效应 是 这 个 力 对 于 动力 学 最 早 的 应 用 之 一。 洛 伦 兹 认为 离 
子 除了 受到 K 力 的 作用 ,还 受到 一 个 来 自 原子 内 部 的 平衡 力 的 作 
用 。 


m E=—RZ+R (4.3) 
上 式 是 对 于 电场 强度 为 零 的 情况 。 如 果 H= 0, BFE-AEN 


2x Ym/k 的 运动 。 如 果 日 取 0, 就 会 在 垂直 于 H 的 平面 上 产生 频率 
A wt Av 的 两 个 振动 ,这 里 Av 可 以 由 下 式 近 似 给 出 : 
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Au 一 一 | 百 | (4. 4) 
Arme 


FES 8g SE — HR PMSA RRA ES RAR ORE 
我 们 上 面 已 经 提 到 的 那 种 ) ,而 不 是 塞 曼 分 裂 效 应 。 但 对 于 估计 e/m 
的 值 来 席 , 这 已 经 足够 了 , 塞 归 就 是 利用 那个 结果 得 出 e/m- 
10 emu/g 这 个 比较 精确 的 绒 果 ” ,现在 的 值 是 1.76X10'emuyg( 或 
#5.27xX10"esu/g), 


一 个 重要 的 问题 。 在 迅速 获得 正确 的 塞 最 分 裂 图 案 后 , 塞 曼 和 
洛 伦 兹 会 想 些 什么 昵 ? 洛 伦 兹 的 经 典 计 算 仅 能 够 用 来 解释 “正常 塞 
曼 效 应 ”(normal Zeeman effect)( 这 里 还 没有 考虑 自 旋 (Cspbin)) ,但 不 
能 解释 写 自 旋 有 关 的 钠 D XUI AD EEE BM (anomalous Zee- 
man effect) 多 ,完全 分 裂 的 塞 曼 图 案 中 包含 10 AH D EH, 

aX DL GE Wy te SE 189 年 发 表 的 第 二 篇 论文 “。 在 这 篇 论文 
里 ,他 对 e/m 有 如 此 之 大 的 值 未 表示 任何 惊异 。 如 果 m 是 原子 的 数 
BRAM AT AZXILRARRARM eÉ? MR e 的 数量 级 正 是 
斯 托尼 估计 的 那样 的 话 ( 洛 伦 兹 无 疑 对 这 个 值 是 十 分 熟悉 的 ) AE 
么 洛 伦 兹 对 如 此 小 的 mm 没有 发 表 任何 评论 ?无论 如 何 , 塞 曼 发 现 了 
E BRUNT ,而 洛 伦 兹 向 塞 曼 证 明了 一 种 估计 e/m 和 值 的 方法 ,但 是 他 
俩 都 没有 发 现 电 子 。 

说 到 赛 芝 后 来 的 工作 ,1897 年 他 第 一 次 宣布 发 现 了 谱 线 的 分 
2x AARRE GMA O= 480 um ,他 发 现 -一 一 正如 洛 伦 兹 预期 的 
BREF ERED RR 2 条 或 者 3 条 谱 线 ,而 分 裂 的 条 数 则 由 光 的 发 射 方 
器 是 平行 或 与 直 于 磁力 线 而 定 ,” 和 更 重要 的 是 他 还 发 现 了 极 化 效应 ， 
从 而 可 以 使 他 确定 e 是 负 值 。 现 在 他 至 少 能 够 说 ,他 所 说 的 “离子 ” 
很 有 可 能 与 电解 中 的 离子 是 不 同 的 .9 

1902 年 ， 由 于 在 认识 磁场 对 辐射 现象 的 影响 方面 所 做 的 卓越 


Q 这 个 效应 将 在 (13b) 中 讨论 。 
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的 工作 ”, 塞 曼 和 洛 伦 兹 分 享 了 当年 的 诺 贝尔 奖金 。 

罗兰 死 于 1901 年 ,还 不 到 53 岁 。 在 他 生命 的 最 后 几 年 ,他 知道 
他 患 的 是 糖尿 病 , 当 时 的 不 治之 症 。 他 为 自己 申请 诺 贝尔 奖 , 原 因 是 
为 了 给 他 的 妻子 和 孩子 提供 今后 生活 方面 的 物质 保证 (这 是 斯 德 哥 
尔 摩 诺 贝尔 档案 所 记载 的 )。1901 年 10 月 26 日 ,他 的 几 个 最 亲近 
的 朋友 聚集 在 地 下 室 里 ,亲眼 看 到 “我 们 的 朋友 的 骨灰 被 放 进 一 个 青 
铀 小 盒子 里 ,根据 他 的 遗愿 ,将 把 他 的 骨灰 愈 安放 在 地 下 室 的 壁 金 
内 。 现 在 , 壁 锡 的 口 被 封 上 了 。” TRUE 1916 年 以 后 的 某 个 时 候 ， 
由 于 位 于 巴尔 的 摩 市 西 碑 街 和 林 登 大 街 交 汇 处 的 老 物 理 大 楼 被 拆 
RS RE IH 
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J.J. 汤姆 示 发 现 了 电子 。 有 许多 书籍 和 论文 认为 丁丁 BRST 
1897 年 发 现 了 电子 ,但 我 不 同意 这 种 说 法 。J.J. 汤姆 逊 在 这 一 年 仅 
仅 是 利用 阴极 射线 很 准确 地 测定 了 e/m 值 , 这 虽然 是 发 现 电子 不 可 
缺少 的 一 步 ,但 不 只 是 他 一 个 人 做 到 这 一 点 。 考 夫 曙 几乎 同时 得 到 
TRAINER. 1897 4E, J. J. 汤姆 示 比 塞 曼 . 洛 伦 兹 以 及 (将 会 看 到 
的 ) 考 夫 曼 的 思想 更 活跃 一些, 他 正确 地 猜测 到 :e/za 的 值 如 此 之 大 
可 能 暗示 与 原子 相 比 存在 一 种 质量 非常 小 的 新 粒子 。 但 是 他 并 不 是 
第 一 个 做 出 这 种 猜测 的 人 。 这 一 年 年 初 ,其 至 在 JJ. 汤姆 逊 和 考 夫 
妈 发 表 各 自 实验 结果 以 前 , 维 点 特 在 可 靠 的 实验 背景 下 已 经 提出 了 
同样 的 猜想 。 但 是 T. J. 汤姆 渤 不 仅 第 一 个 测 到 了 e/m, 而 且 还 得 到 
了 了 e 值 (在 正确 值 的 50% 以 内 ), 从 而 吻 除 了 所 有 猜测 的 成 分 ,但 这 
是 1899 年 的 事 。 以 此 为 根据 ,人 们 公认 本 汤姆 进 是 第 一 个 粒子 的 
唯一 发 现 者 。 下 面 我 将 按 这 一 硕 序 , 即 维 点 特 、 考 夫 曼 、J. J. 汤姆 水 
HR FF. ,来 叙述 他 们 各 自 独立 的 贡献 。 但 首先 我 们 要 讨论 一 下 有 关 
表 极 射线 本 质 的 争论 ,这 一 和 争论 将 物理 学 界 分 成 了 两 个 阵营 ,一 个 以 
德国 人 为 代表 , 另 一 个 以 英国 人 为 代表 ,但 两 个 阵营 都 不 完全 正确 。 
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现在 就 让 我 们 回 到 那个 时 代 。 


1. 先驱 们 的 艰难 境况 。 有 关 通 过 稀薄 空气 放电 的 最 早 的 报导 是 
在 18 世纪 。B. 富兰克林 的 朋友 英国 人 沃 森 CW, Watson) 这 样 记 录 
了 他 见 到 的 景象 “在 黑暗 的 房间 里 ,玻璃 容器 中 放电 的 景象 ,光彩 村 
目 。 ”当然 ,这 些 实验 直到 法 拉 第 去 世 的 时 候 都 是 定性 的 。 法 拉 第 
自己 也 研究 了 这 些 现象 。1838 年 他 发 现 “ 称 薄 气 体 管 中 放电 时 的 辉 
光 被 一 道 暗 区 与 阴极 分 开 。 现 在 称 这 个 暗 区 为 “法 拉 第 暗 区 ”。 他 对 
这 种 现象 的 评论 烦 有 预言 味道 ;这 个 与 正 负 电荷 放电 条 件 有 关 的 结 
果 , 对 电学 哲学 产生 的 深远 影 啊 将 远近 超 过 我 们 现在 的 想像 ,我 确 
信 , 如 果 这 种 现象 还 特别 依赖 于 介质 分 子 的 特性 和 极 化 条 件 的 话 , 其 
意义 就 更 不 同一 般 。” 放电 现象 不 仅 使 电子 得 以 发 现 ,而 且 为 辨析 
诸如 原子 .分 子 的 激活 .电离 ,复合 与 (离子 ) 雪 骨 、 空 间 电 荷 , 等 离子 
体 效 应 等 提供 了 丰富 的 信息 源 。 我 们 还 知道 决定 放电 性 质 的 条 件 是 
相当 复杂 的 。 这 些 条 件 包 括 残留 在 放电 管内 的 气体 的 成 分 与 压力 、 
加 在 电极 两 端的 电压 大 小 ,电极 末端 的 形状 ,材料 性 质 以 及 放电 管 自 
身 的 材料 和 形状 等 。 尽 管 这 些 复杂 人 性 与 我 们 现在 讨论 的 内 容 没 有 多 
大 的 关系 ,但 提 到 它们 有 一 个 重要 的 原因 :只 有 将 次 效应 隐藏 起 来 ， 
人 仿 才 能 观察 到 完全 以 直线 粒子 束 形式 出 现 的 阴极 射线 。 这 就 要 求 
有 足够 高 的 真空 度 。 例 如 将 一 个 长 300m, X 2. 5cm 的 阴极 射线 管 
的 电极 两 端 加 一 个 1000 伏 的 电压 ,管内 的 气压 就 至 少 需 要 0. Olem 
来 柱 。 由 于 这 一 原因 ,我 们 将 再 次 涉及 盖 斯 勒 泵 和 盖 斯 勒 管 。 

在 19 世纪 50 到 60 年 代 , 波 恩 大 学 的 物理 学 由 普 只 克 尔 (可 
Pliicker) 讲 授 , 他 在 解析 几何 和 投影 几何 方面 作出 了 令 人 难忘 的 贡 
献 。 值 得 注意 的 是 ,他 对 实验 有 一 种 爱好 。 即 使 如 此 ,他 能 被 写 进 这 
Ex B RAB AAS Ose BB RUEE SAT SRS Lh 
A HES AEE FE. HEB RAG RRICREA ZI 
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有 趣 的 .定性 的 而 县 并 不 很 容易 伐 的 论文 里 ,” 它 包括 一 些 有 趣 的 细 
节 ,如 气压 减 小 辉 光 区 扩大 ,以 及 在 磁场 作用 下 辉 光 会 改变 其 形状 
等 。 许 多 重要 的 结果 是 由 普 妃 元 尔 的 学 生 第 托 夫 (J, W. HittorD 观 
察 到 的 。18956 年 , 希 托 去 观察 到 一 个 很 重要 的 现象 ,并 首次 提 到 “ 辉 
265581 9x" Cglow rays)， 这 种 射线 从 阴极 处 沿 直线 路 径 发 射出 来 .9 
1876 4F , JR JH CE, Goldstein) 观察 到 相似 的 现象 ,并 由 他 正式 命 
名 为 “阴极 射线 ”(cathode rays), 

关于 这 些 射线 的 组 成 的 猜测 也 同时 开始 了 。 电 气 工程 师 巨 和 雷 
(C. F. Varley) 可 能 是 第 一 个 作出 如 下 猜测 的 人 ;它们 本 质 上 是 微 
粒 ,“ 是 物质 的 细小 粒子 , 靠 电 的 作用 从 负极 中 发 射出 来 的 ”, 它 们 
在 磁场 中 显示 出 的 特性 暗示 着 它们 带 有 负电 荷 。 这 个 观点 与 芝 尔 芯 
坦 的 观点 一 样 。” 


1879 年 , 殉 鲁 郊 斯 发 表意 见 支 持 这 种 粒子 观点 。 他 在 更 好 的 真 


空 条 件 下 做 了 一 系列 成 功 的 实验 。 实 验 中 他 把 诸如 马耳他 十 字 架 之 
类 的 东西 放 和 人 到 真空 管 中 , 以 此 证 明 存 在 明显 的 阴影 ;一 片 金条 可 以 
让 射 线 加 热 ; 一 个 小 叶轮 实验 证 实 射线 可 以 传递 动量 。 克 和 鲁 克 斯 的 
描述 生动 直观 ,他 说 到 “辐射 物 ”, "分子 洪 流 ” 以 及 物质 的 第 四 集聚 态 
(a fourth aggregate state of matter) ;“ 我 们 在 研究 物质 第 四 态 时 , 似 
平 可 以 使 人 相信 我 们 终于 掌握 控制 了 这 些 不 可 再 分 的 细小 微粒 , 它 
们 锌 认为 是 组 成 宇宙 的 物质 基础 ”这 话 听 起 来 好 像 不 错 。 对 克 重 
死 斯 来 说 不 可 再 分 的 微粒 就 是 气体 分 子 , 由 于 气压 的 存在 ,在 他 的 放 
电 管 里 还 残留 有 气体 分 子 。 他 认为 这 些 分 子 因 BI AR ERHEW TE 
有 全 电荷 。 

死 重 克 斯 的 解释 发 表 以 后 ,有 关 阴 极 射线 组 成 问题 的 争论 正式 
开始 了 。 平 期 所 有 反对 克 重 克 斯 观点 中 最 激烈 的 一 个 来 自 于 戈 尔 蒋 
岂 , 他 在 一 个 气压 确定 的 .很 长 的 放电 管 中 激 发 出 阴极 射线 .o 根 据 
这 个 气压 以 及 射线 是 由 分 子 组 成 的 假设 ,他 估算 出 了 分 子平 均 自由 
程 ,结果 发 现 这 个 平均 自由 程 是 如 此 之 短 ,以 全 于 不 可 能 使 射线 以 直 
线 的 形式 通过 。 这 是 人 人 都 能 接受 的 ,因此 戈 尔 茨 坦 的 结论 是 ,阴极 
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射线 有 可 能 是 一 种 电磁 现象 。 

这 看 起 来 似乎 是 个 很 奇特 的 想法 ,然而 应 当 记 住 , 那 时 候 人 人们 常 
常 把 某 些 妇 因 于 阴极 射线 的 效应 看 成 是 次 级 的 效应 。 举 个 例子 ， 
1883 年 赫兹 在 试验 中 发 现 ( 并 不 正确 ) 外 加 的 静电 场 似 平 对 阴极 射 
线 没 有 作用 ;而 且 当 骨 极 射线 发 射 时 , 放 在 阴极 射线 管 外 的 磁 针 也 不 
摆动 。 他 不 否认 在 阴极 管 里 有 电流 通过 ,但 他 认为 这 个 电流 很 可 能 
只 是 一 个 次 级 现 谊 。"“ 这 种 情况 不 是 不 可 能 , 即 阴 极 射 线 更 像 是 电灯 
泡 发 射出 来 的 将 而 不 太 像 是 电 的 行为 。 阴 极 射线 是 电 中 性 的 ,与 光 
现象 非常 近似 。"“( 就 像 非 茨 杰 拉 德 很 久 以 前 认为 的 那样 & d 2E 89 
许多 观察 ,很 可 能 由 于 残余 在 真空 管 中 的 气体 的 电离 和 空间 电荷 效 
应 而 使 实验 结果 不 能 恰如其分 地 反映 实际 情况 。 无 论 如 何 ,他 的 一 
般 性 结论 有 些 大 而 无 当 。 

为 了解 19 世纪 80 年 代 初 期 的 一 些 实际 情况 , 读 一 下 由 舒 斯 
TT 1908 年 写 的 回忆 录 是 很 有 益 的 。 在 这 段 历史 时 期 , 舒 斯 特 自己 
就 积极 致力 于 阴极 射线 的 试验 工作 。 他 在 曼彻斯特 时 是 卢 瑟 福 的 前 
任 物 理学 教授 。 在 谈 到 克 鲁 克 斯 的 工作 时 他 写 道 *“:“ 克 和 鲁 克 斯 采用 
粒子 观点 ,并 通过 积累 性 质 各 不 相同 的 证 据 来 证 实 自己 的 观点 。 然 
而 即使 在 英国 ,对 这 个 实验 的 理论 意义 的 认识 也 表现 出 严重 的 漠 不 
关心 ;在 德国 ,这 种 微粒 子 的 观点 凡 乎 受到 普遍 的 反对 …… 电 流 只 是 
以 太 流 的 观点 更 符合 科学 办 的 心意 ,并 且 这 种 观点 被 普遍 地 接受 。 
后 来 还 从 这 个 观点 中 归纳 出 了 最 荒废 的 结论 :…… 当 末 纳 电流 就 是 以 
太 流 这 种 观点 时 ,就 可 以 用 次 级 效应 来 解释 在 降低 气压 情况 下 观察 
到 的 一 些 阴 极 射 线 效 应 ,因此 ,在 放电 过 程 中 还 可 能 伴随 有 纵向 (1) 
振动 或 其 他 振动 。 所 有 这 些 努 力 都 是 试图 把 放电 的 初始 效应 和 观察 
到 的 发 光 现 象 分 离开 来 ………? 

上 面 的 叙述 足以 代表 19 世纪 80 年 代 的 状况 . 现在 让 我 们 看 
看 90 年 代 的 情形 。 | 


O ”对 这 一 时 期 其 他 有 超 的 实验 可 大 见 文献 67。 
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1891 年 ,赫兹 发 现 阴 极 射线 可 以 穿 过 金属 稍 。 赫 兹 的 学 生 勒 纳 
受到 这 一 启发 ,设计 了 一 个 用 一 块 很 薄 的 金属 片 盖 在 小 孔 上 的 真空 
BS ,这 个 小 孔 称 为 “ 勤 纳 窗 ”。 他 可 以 使 金属 稍 厚 到 让 射线 透 过 ,而 可 
见 光 却 不 能 通过 。 勒 纳 关于 射线 在 管 外 空气 或 在 高 真空 中 穿 透 能 力 
的 研究 ,使 他 得 出 射线 不 是 气体 分 子 的 结论 ,和 ”并且 射 线 不 在 管 外 电 
场 中 弯曲 。 随 后 ,J.J. 汤姆 进 在 1894 年 证 明 射 线 传播 速度 远 比 光速 
R REE 1895 年 ,佩兰 为 了 收集 被 阴极 射线 带 走 的 电荷 ,在 真空 
管内 放 了 一 个 金属 圆柱 体 ,从 而 获得 了 电荷 是 阴性 的 直接 证 据 .Q 

接 下 来 大 多 数 物理 学 家 都 停止 了 这 一 方面 的 研究 , 转 而 把 注意 
力 集中 到 射线 上 去 了 ,直到 具有 决定 意义 的 1897 年 。 这 一 时 期 
的 情形 可 用 维 恩 下 面 一 段 话 作 简要 概括 多, “众所周知 ,关于 阴极 身 
线 的 本 质 有 两 种 互相 对 立 的 观点 : 较 早 的 一 种 ,也 就 是 特别 被 英国 科 
学 章 所 接受 的 观点 认为 射线 是 一 种 带 负电 的 粒子 流 ; 另 一 种 是 被 大 
多 数 德 国 科学 家 ,特别 是 成 尔 欧 坦 、 魏 德 曼 (G. H. Wiedemann) 、 替 
歼 和 勒 纳 等 人 所 接受 的 观点 , 即 阴极 射线 是 以 太 的 一 种 传播 形式 。 
尤其 是 后 两 位 物理 学 家 的 实验 研究 一 一 射线 能 够 穿 过 金属 箱 , 使 第 
二 种 理论 得 到 了 普遍 的 认同 ,因此 要 使 带电 粒子 的 假设 得 到 认同 看 
起 来 就 很 困难 了 ……”! 这 样 ,争论 就 一 直 持 续 到 最 终 有 了 正确 的 答 
案 为 止 。 


| 2. HEBES. BAR ATER AY A ARE 1897 年 年 初 争 论 的 唯一 焦点 ， 

那 时 则 样 让 人 疑惑 的 另 一 个 问题 (参见 第 2 章 ) 是 ;X 射线 是 以 太 的 
横向 振动 还 是 纵向 振动 ? 自 1890 年 就 在 东 普 鲁 士 柯 尼斯 堡 大 学 工 
FRERE, 是 在 这 两 个 有 争议 的 问题 上 一 开始 就 持 正 确 观点 的 科 
学 家 之 一 。1896 年 4 月 ,也 就 是 在 伦 素 射线 发 现 后 的 几 个 月 之 内 ， 
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他 这 样 争 辩 道 : “伦琴 射线 很 可 能 就 是 一 般 作 横向 振动 的 沧 波 ,只 不 
过 波长 更 短 .””?1897 年 7 月 7 日 ,在 柯 尼 斯 保 经 济 物 理学 会 的 演讲 
中 ,他 阐述 了 从 自己 的 实验 中 得 到 的 有 关 阴 极 射线 的 结论 *: ”这 表 
明 我 们 并 非 与 化 学 意义 上 的 原子 打交道 ,因为 实验 中 出 现 的 运动 粒 
XE WB IE m 2000-4000 信 。.” 这 是 首次 正式 书面 提 
出 亚 原 子粒 子 的 存在 ,并 且 对 其 质量 给 出 了 合乎 实际 的 界限 。 然 而 
必须 强调 的 是 ,这 些 结论 是 建立 在 有 关 电 荷 的 假设 基础 之 上 的 。 人 他 
指出 用 斯 托尼 的 术语 来 说 ,就 是 “假设 电荷 是 一 个 电子 ”。 

维 歌 特 加 他 的 听众 说 明了 他 的 实验 方法 。 他 把 真空 管 放 在 强度 
为 玉 的 磁场 中 , 且 使 磁场 垂直 于 射线 发 射 的 方向 。 这 样 ,射线 就 沿 
着 曲率 半径 为 r 的 路 径 运 动 , 即 有 mv 一 eHr/c, 这 里 » 指 的 是 射线 速 
度 。 如 采 能 证 明 v 大 于 某 一 特定 速率 vv, 则 此 方程 就 给 出 了 m/e 的 
ERE. HV 表示 电极 之 间 的 电势 差 , 则 维 软 特 证 明 射 线 的 动能 ? 
几乎 等 于 eV: mv’ <2eV, HH 


e 2Ve’ 
Hr "m= EP r? 


EFV ,Er 可 由 实验 测 出 ,余下 的 问题 只 是 确定 合适 的 v, HP, 
最 后 维 欢 特 将 阴极 射线 传播 时 间 与 -- 个 赫兹 子 的 周期 相 比较 ,从 而 
得 到 一 个 与 光速 的 1/10 量 级 相当 的 wm 值 , 这 样 对 于 给 定 的 e HR 
可 以 确定 mm 取 值 的 范围 了 。 

1897 年 , 维 鞭 特 移居 到 哥 廷 根 。1898 年 他 得 到 阴极 射线 速度 的 
实际 测量 值 * 一 一 但 这 是 在 JJ 汤姆 逊 得 到 同样 结果 以 后 。 同 年 他 
钙 任 命 为 哥 廷 根 大 学 新 创办 的 地 质 物理 学 的 主讲 教授 (这 是 他 早年 
众多 兴趣 中 的 另 一 个 ) ,后 来 他 在 这 里 建立 起 了 德国 的 第 一 个 地 质 物 
理学 研究 所 。 但 他 并 没有 失去 对 电动 力学 研究 的 兴趣 ,他 所 从 事 的 


D 在 本 节 所 有 论 及 的 实验 中 ,VY 一 10keV1 因 此 所 有 的 结论 都 不 必 考 虞 相对 论 效应 。 
O 时 在 1890 年 舒 斯 特 就 试图 用 类 似 的 方法 确定 e/m SF FR FÉ RT EA v FER 
太 小 了 ,因而 不 可 能 得 出 任何 有 益 的 结论,7 
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关于 “ 李 纳 德 一 维 歌 特 电 势 ” 的 研究 工作 开始 于 1900 年 ,但 是 他 的 崇 
高 的 声望 来 自 于 从 1897 年 开始 的 对 地 球 内 部 构造 方面 的 研究 。 也 
许 正 是 其 研究 重点 的 改变 ,使 人 们 没有 很 好 地 留意 他 在 阴极 射线 方 
面 的 重要 贡献 .0 


3. BRB, WEKBF 1897 年 4 月 完成 了 一 篇 有 关 阴 极 射线 
e/m 值 的 测定 方面 的 论文 *, 有 关 这 方面 的 研究 从 他 还 在 柏林 大 学 
物理 研究 所 当 助手 的 时 候 就 开始 了 。 他 对 在 电场 和 磁场 中 的 射线 运 
动 与 真空 管 中 的 气压 和 残留 气体 成 分 的 关系 问题 尤其 感 兴 趣 。 和 维 
软 特 一 样 ,他 采用 了 等 式 mv? 一 2ey, 另 外 他 还 用 了 如 下 的 关 杀 趟 , 候 
设 射线 按 右手 坐标 系 沿 x 方向 运动 ,均匀 磁场 日 的 方向 与 y 方向 一 
致 , 则 射线 没 着 z 方向 的 偏 移 x 为 (参见 方程 (4. 3) ,二 0); | 


d? 
ma = —Hv (4.5) 
由 此 可 得 x 为， 
, | 
nz [e 
T HZ ZmV (4,6) 


其 中 r 是 射线 在 zx 方向 上 的 位 移 基 。 

考 夫 达 的 实验 表明 z 和 V3 成 正比 ,与 真空 管 中 剩 余 的 气体 无 
X BRIERE CEES .氢气 还 是 二 氧化 碳 。 这 意味 着 对 所 有 气体 
e/m 是 一 个 常数 ,这 使 他 大 惑 不 解 , “这 一 结论 (e/m 是 常数 ) 很 难 从 84 
理论 上 作出 解释 ,因为 如 果 作 最 可 取 的 假设 , 即 运 动 粒子 是 离子 (以 
电解 质 的 意义 来 理解 ) 的话, 那么 对 于 各 种 气体 应 该 有 不 同 的 e/m 
值 。 另 外 ,正如 他 所 理解 的 那样 ,还 有 一 个 困难 。 假 设 e/m 是 常数 ， 
可 从 实验 测 得 的 e/m 量 值 大 约 为 107emuyg,* 而 氨 离 子 的 e/m 值 只 
有 10'emu/g?"。 因 此 ,我 相信 ,认为 阴极 射线 放射 的 是 粒子 的 假设 ， 


O 8iin,1911 年 他 被 一 致 推荐 为 普鲁士 科学 院 地 质 物理 学 部 的 通讯 院士 ,在 推荐 信 
中 没有 提 及 任何 他 在 阴极 射线 方面 从 事 的 研究 工作 .7 
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对 于 解释 我 所 观察 到 的 这 种 规律 性 的 现象 是 不 完全 适合 的 ”。 

类 似 ”一 个 时 代 的 诞生 日 ”这样 的 话题 也许 是 茶余饭后 最 好 的 谈 
资 。 然 而 ,我 们 却 要 记 下 粒子 物理 学 的 姓 生 日 。 一 般 认 为 粒子 物理 
学 开创 于 1897 年 4 月 ,而 考 夫 曼 和 J.J. 汤姆 进 是 这 一 学 科 的 看 门 
人 。 他 们 各 自 高 质量 的 实验 方案 (汤姆 过 的 实验 方案 下 面 还 要 讨 
论 )， 使 他 们 获得 了 同样 高 质量 的 实验 结果 。 考 失 冯 关于 阴极 射线 的 
某 些 特 性 与 阴极 射线 穿 过 的 气体 无 关 的 这 一 结果 ,可 以 说 清晰 地 表 
明 ;射线 成 分 具有 普 适 性 质 。 他 所 获得 的 e/m 值 也 相当 准确 ;如 果 
在 他 的 论文 中 再 加 入 一 个 推测 ,“ 如 果 我 们 假 没 e 是 电荷 的 基本 单 
位 , 污 电 解 质 的 电荷 相同 ,那么 阴极 射线 必须 看 成 是 一 种 新 的 物质 形 
A ,那么 他 就 可 以 与 汤姆 渤 共 享 1897 年 的 荣誉 了 。 也 许 他 从 未 这 
样 想 过 ,或 许 想 过 但 认为 过 于 匾 户 了 。 也 有 可 能 是 柏林 的 环境 使 他 
产生 这 种 想法 比较 困难 ,若非 (我 们 在 第 2 章 已 经 提 到 过 他 ) 大 约 在 
1897 年 的 回忆 可 以 作为 一 个 证 据 : “我 听 泽 列 尼 (J. Zeleny) Wi, ABA 
他 在 柏林 的 瓦尔 堡 实验 室 工作 , 当 宣布 发 现 了 电子 时 ,柏林 没有 任何 
人 相依 。” 那 时 人 们 也 许 不 知道 考 夫 受 在 想 什么 ,现在 我 们 更 不 可 
能 知道 了 。 


4.J. J. 汤姆 过。1903 年 , 当 伽 非 和 上 奥 斯 特 瓦尔 德 (F, W., Ost- 
wald) 同 时 取得 博士 学 位 以 后 ,他 带 著 玻 尔 兹 曼 的 推荐 信 从 菜 比 锡 来 
到 剑桥 ,在 卡 文 迪 什 和 J.J. 汤姆 逊 一 起 工作 。* 我 必须 承认 我 对 实 
验 室 的 第 一 印象 有 些 失 望 。 我 刚 从 一 个 现代 化 的 研究 所 过 来 ,发 现 
这 所 着 名 的 学 府 竟 然 坐 落 在 一 座 内 墙 宰 锋 着 砖 块 的 老式 建筑 之 中 ， 
而 且 与 我 们 从 前 习惯 的 干净 整洁 的 标准 极 不 相称 …… 无 过 多 说 ,我 
只 不 过 是 对 实验 室 的 外 表 感 到 失望 ,因为 卡 文 记 什 内 部 的 科学 氛围 - 
与 活力 能 够 满足 我 的 任何 期 想 .”" MER I I 汤姆 示 的 最 初 印象 
是 :“ 数 学 和 物理 ,物理 和 数学 ,以 及 大 量 的 运动 以 保持 好 的 身体 ,这 
就 是 他 的 生活 准则 。 正 是 这 种 对 目标 追求 的 坚定 性 ,使 他 在 28 岁 就 

> 接替 了 麦克 斯 韦 和 瑞 利 的 位 置 ,也 使 他 最 终 成 为 英国 皇家 科学 学 会 
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主席 ,剑桥 大 学 三 一 学 院 的 院 长 。…… 当 我 来 到 卡 文 迪 什 实 验 室 时 ， 
.. 来 自 世 界 各 地 的 学 生 都 期 望 和 他 在 一 起 工作 ,…… 然 而 ,尽管 院 
KGB J.J. 汤姆 迁 ) 的 指导 是 我 们 最 急切 盼望 和 尊重 的 ,但 是 之 不 夺 
张 地 们 ,我们 非常 担心 他 会 去 碰 我 们 的 设备 。 我 并 不 想 伤害 当时 最 
有 实验 能 力 . 最 有 理论 知识 和 探索 能 力 的 了.J. ARH. RRA 
描述 这 个 细节 ……… 是 为 了 误 励 读者 中 那些 感到 自己 的 能 力 还 没有 完 
全 发 挥 的 年 轻 人 .” 卡 迪 文 什 的 第 二 任 负 责 人 瑞 利 后 来 这 样 回忆 他 的 
继任 者 :我 怀疑 了 .本 汤姆 逊 是 否 应 该 成 为 实验 物理 学 教授 ,因为 那 
时 他 只 做 了 很 少 的 实验 工作 ,尽管 这 已 经 表明 他 能 够 胜任 这 些 工 作 。 
但 不 久之 后 就 证 明 , 对 他 的 任命 是 完全 正确 的 .2 TA RE J.J. 38 
姆 逊 的 最 大 心愿 是 成 为 理论 工作 者 (关于 这 一 点 的 更 详细 的 内 容 请 
参见 第 9 章 ), 但 是 他 的 实验 使 他 成 为 电子 和 第 一 个 稳定 同位 素 的 发 
LA L3 (Ef EH © 

1897 年 4 H 30 日 ,在 英国 皇家 研究 院 的 一 次 演讲 中 ,40 2 89 T. 
J. Bens WH TRE e/m 值 的 原始 实验 结果 .9 开始 的 时 候 他 
讨论 勒 纳 有 关 阴 极 射线 在 不 同 物质 中 的 吸收 实验 ,然后 得 出 结论 ， 
“如 果 假 设 阴 极 射线 是 高 速 运动 的 带电 粒子 ,那么 这 种 粒子 的 大 小 必 
定 比 普 通 原子 .分 子 要 小 。 这 种 把 物质 划分 得 比 原 子 更 细小 状态 的 
假设 ,不免 让 人 感到 惊讶 .” 他 继续 描述 着 他 的 实验 发 现 ,“ 我 们 从 阴 
极 射线 中 发 现 的 e/m 值 和 塞 曼 根据 磁场 对 钠 射线 周期 所 产生 的 影 
响 的 实验 中 测定 的 e/m 值 ,都 有 相同 的 数量 级 107 ,这 一 点 的 确 十 分 
43 8E ."J. 汤姆 还 后 来 回忆 说 :“ 有 一 位 旁听 讲座 的 杰出 同行 告诉 
我 ,他 认为 我 在 用 花言巧语 欺骗 他 。” 

1897 年 8 月 7 日 ,J.J. 汤 姆 逊 在 《上 暂 学 杂志 》 上 发 表 了 一 舌 有 关 
阴极 射线 微粒 特性 的 论文 。 他 测定 的 第 一 个 e/m 值 等 于 氨 原 子 的 
770 售 。 他 断定 “m/e 如 此 之 小 是 由 于 mm 很 小 或 e 太 大 ,或 者 两 者 同 
时 起 作用 ”, 接 着 他 论证 m 值 如 此 之 小 的 原因 :“…… 依 据 这 种 观点 ， 


D 4XBBZHticHHS RSA XM 78 和 ?9。 
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我 们 在 阴极 射线 中 发 现 一 种 新 的 物质 形态 ,在 这 种 状态 下 的 物质 分 
割 得 比 普通 气态 的 分 子 更 为 细小 ,这 种 状态 使 所 有 物质 都 成 为 同一 
种 类 型 ,全 部 化 学 元 素 都 由 这 种 状态 的 物质 构成 ”。” 

他 用 他 发 明 的 磁场 和 电场 正 交 的 新 方法 ,得 出 以 下 结论 ;阴极 射 
线 穿 过 阳极 上 的 一 个 小 孔 没 工 方向 运动 ,到 达 真 空 管 的 另 一 部 分 ， 
然后 通过 方向 为 y RA 日 的 均匀 磁场 和 方向 为 zx 强度 为 ME 
场 。 这 两 个 场 均 使 射线 向 = 轴 方 向 偏转 。 根 据 方程 (4. DORTE k 
二 0 时 ) 和 洛 伦 兹 力 的 表 式 (4.2) 可 以 看 出 ,车 E 和 日 达到 一 种 合适 
的 关系 ,阴极 射线 在 = PERSIA. A 


„evH X. ck 
eE=-—— Ruse (4,7) 


ARER v 8955 — FREI BARR EP KM CES RECS. 4 
NIEREN TESI Ra 开 方 向 运动 了 上 距离 I 时 ,电场 对 射线 产生 
作用 使 其 发 生 大 小 为 d 的 偏离 。 这 里 4 和 / 是 可 测 的 ,v 是 已 知 的 ， 
根据 


—lqeEy( 4): 
d CC) (4. 8) 


我 们 可 以 得 到 e/m 值 。 

在 我 看 来 ,汤姆 进 作为 实验 科学 家 的 最 伟大 的 时 期 是 在 1899 
年 ,这 一 年 他 用 我 们 上 述 电光 的 方法 得 到 了 粒子 ,并 得 出 结论 ,这 些 
粒子 三 是 电子 (他 是 第 一 个 作出 这 一 结论 的 人 0 © 他 说 ;“ 用 紫外 
线 测 出 的 m/e 值 与 角 极 射线 得 到 的 值 一 样 ,"# 在 同一 篇 论文 里 ,他 
还 宜 布 了 从 男 一 种 实验 得 到 的 几 个 e 值 ;这 些 值 都 是 用 他 的 学 生 威 
43e CC. T. R. Wilson) 最 新 创造 的 一 种 方法 测 出 的 。 威 尔 逊 发 现 带 
电 粒 子 能 成 为 它 周 围 的 过 饱和 水 蒸气 的 冷凝 核 ;这 也 是 云雾 室 技术 
的 第 一 次 应 用 。 他 通过 计算 带电 粒子 的 数目 ,用 电学 方法 来 确定 它 
们 的 总 电量 ,从 而 得 到 e—-6. 8X 107 tesu, 从 创意 的 新 奇 来 看 ,这 个 


中 ”有关 光电 效应 的 历史 见 参 考 文献 83， 
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结果 是 令 人 满意 的 。 

1899 年 , 当 J.J. 汤姆 进 在 法 国 多 佛 的 一 个 英法 科学 家 联合 会 充 
上 演讲 时 ,大 多 数 疑 难 都 已 解决 。 他 给 出 的 电子 质量 是 3X10-”g， 
其 数量 级 是 正确 的 。 寿 克 斯 韦 的 困难 一 一 电 分 子 的 普 适 性 已 经 克服 
了 ,原子 也 是 可 分 的 。"“ 起 电 在 本 质 上 就 是 原子 的 分 裂 , 是 原子 质量 
的 一 部 分 获得 自由 ,并 且 从 原来 的 原子 中 分 离 出 来 ,。”” 


(e) B 射线 是 电子 束 


到 1899 年 底 , 人 们 普遍 接受 了 塞 曼 一 洛 伦 兹 离子 .阴极 射线 XE 
电子 这 些 现 象 都 是 电子 的 观点 , 尚 有 BHAA RIES. 很 快 ,这 一 点 
也 确证 无 疑 , 少 有 反对 更 没有 引起 惊奇 ,因此 对 一 过 程 我 只 需 作 如 下 
fo xb. 

1899 年 ,有 四 个 实验 室 在 研究 8 射线 的 磁 偏 离 现象 。 其 中 一 个 
声称 磁场 对 8 射线 没有 影响 ,” 另 外 三 个 则 发 现 8 射线 存在 像 阴极 射 
线 那 样 的 磁 偏 离 现 象 .S1900 年 , 居 里 夫妇 研究 8 射线 的 电 性 时 发 现 
它 带 负电 。" 那 年 提出 了 各 种 早期 确定 e/m 值 的 方法 ,其 中 包括 贝克 
勒 尔 的 值 ; 这 些 e/m 值 与 阴极 射线 的 e/m (E T8 (BL IR AL DURS 
夫 部 把 镭 发 射出 的 8 射线 放 进 电磁 场 中 进行 了 一 系列 详细 的 实验 。 
1902 年 ,他 得 出 结论 "在 低速 情况 下 ,激发 贝克 勒 尔 射线 的 电子 质 
量 计算 值 与 阴极 射线 得 到 的 电子 质量 值 相同 ,其 误差 在 观察 范围 之 
内 。 “从 那 以 后 ,人 们 就 认为 B 射 线 是 电子 的 问题 已 经 解决 。 

在 时 期 实验 阶段 ,人 们 对 核 内 电子 ( 称 为 核电 子 ) 和 在 核 外 绕 核 
作 圆 周 运动 的 电子 ( 称 原 子 电 子 ) 之 间 的 区 别 并 没有 任何 认识 ,因为 
那 时 还 没 发 现 原子 核 。 几 年 以 后 ,在 少量 的 判别 这 两 类 电子 的 身份 
的 实验 中 , 没有 得 到 什么 惊人 的 结果 ,个 是 对 它们 的 等 电量 做 了 仔细 
研究 。 随 着 20 世纪 30 年 代 对 核电 子 e/m 精确 值 的 研究 热潮 % 的 复 


T 详 见 参考 文献 86。 
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兴 , 得 到 了 更 为 精确 的 e/m 测量 值 .“” 在 证 实 这 两 类 电子 的 同一 性 的 
Aeh, H AHC, S. Goldhaber) fll M. X, tne [8 CM. Gold- 
haber) 设 计 的 实验 最 为 巧妙 且 最 具 说 服 力 .* 他 们 指出 :不 管用 什么 
方法 ,如 果 能 够 证 明 核 电子 与 原子 电子 不 同 ,那么 ,被 俘获 的 核电 子 
的 原子 就 不 会 受到 不 相 容 原理 的 限制 ,从 而 落 到 一 个 低能 级 的 原子 
状态 。 这 样 , 人 们 就 可 推测 这 种 电子 俘获 将 伴 有 XX 射线 发 射 。 但 并 
未 发 现 这 样 的 射线 一 一 于 是 问题 得 到 解决 。 


(f) 8 xd 18 ia Bh 5 


没有 狭义 相对 论据 示 的 运动 学 规律 ,粒子 物理 是 不 可 理解 的 , 特 
别 是 对 于 一 个 自由 运动 的 稳定 的 粒子 , 它 的 能 量 (E)、 冲 量 (p) ER 
( 收 和 和 静止 质量 (wm) 的 关系 是 


F=— + _ (4, 9) 


这 个 公式 最 早 是 1905 年 由 爱 因 斯 坦 给 出 的 . ”还 有 


HUD 


(4. 10) 


p= 
U 
1 x 


是 1906 年 最 先 由 普 朗 克 给 出 的 *。 这 两 个 公式 对 实验 科学 家 和 物 
理科 学 家 来 说 都 是 不 可 缺少 的 工具 。 根 据 公 式 可 得 到 特殊 的 零 速 关 
RA: 

3$ v—O0 NE mc (4, 11) 
这 儿 个 公式 在 很 长 一 段 时 间 内 没有 得 到 应 用 (1912 年 , 卢 瑟 福 还 不 
太 了 解 方程 (4.9))。 它 们 也 曾 被 用 来 检验 狭义 相对 论 的 正确 性 。 
在 这 一 章 的 结尾 ,我 对 以 电子 为 检验 对 象 的 实验 作 了 一 些 评论 .9 


OD 更 详细 的 情 闹 见 参 考 文献 2, DIL EGOK MICA, Miller) x 3 X3 X1 i6 I5 ER 1E 48 BT 
Fg, bee 
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这 些 实验 是 本 世纪 最 早 的 高 能 实验 ,用 的 是 当时 所 知 的 最 快 的 粒子 
一 一 锅 源 辐射 出 的 8 射线 。 

首先 回顾 一 下 公式 (4.9) 一 (4. 11》, 它 们 的 力量 在 于 它们 的 普遍 
性 。 它 们 与 动力 学 细节 无 关 , 特 别 是 和 质量 m 的 来 源 和 特性 无 关 。 
db EE OC XL CG. 11) 的 具体 形式 在 1905 年 之 前 就 知道 了 。 早 在 1881 
年 ,J.J. 汤姆 进 就 指出 了 一 个 带电 体 的 质 能 关系 ,下 不 久 , 第 一 个 到 
mv 理论 关系 式 就 出 现 了 , 它 是 建立 在 带电 粒子 的 特殊 模型 基础 上 
的 :不论 速度 是 多 少 , 其 形状 都 是 一 个 刚性 小 球体 。 哥 廷 根 的 理论 物 
理学 家 亚伯拉罕 (MM. Abraham) Xj ix T BAS E T 3E RET 28 GO E 2E UU 
这 里 我 不 想 重复 他 给 出 的 作为 mv 函数 的 EE Mp HERRERA”, 
但 要 指出 ,他 的 关系 式 与 公式 (4.9) 和 (4. 10) 相 去 其 远 , 因 为 刚性 球 
体 不 属于 相对 论 中 的 物体 。 

此 时 , 考 夫 疫 从 柏林 搬 到 了 哥 廷 根 , 和 亚伯拉罕 成 了 朋友 。1901 
年 , 考 夫 爱 发 表 了 关于 有 射线 的 第 一 篇 论文 4 磁 和 电 对 贝克 勒 尔 射线 
的 偏 移 作用 和 由 此 显现 的 电子 质量 》, 从 一 开始 ,他 就 心怀 两 个 目 
yn :一 是 测定 8 射线 的 荷 质 比 e/m; 二 是 通过 实验 发 现 能 最 E LEE v 
和 质量 m 三 者 之 间 的 关系 。 如 上 所 述 , 从 19 世纪 80 年 代 , 文 献 中 
咏 有 关于 这 个 问题 的 讨论 了 。 他 很 快 就 意识 到 , 镭 源 可 以 间 时 对 这 
两 个 目标 进行 探究 。 事 实 上 他 已 经 注意 到 (但 他 不 可 能 完全 理解 )， 
从 他 的 辐射 源 发 出 的 8 射线 有 一 个 很 宽 的 速率 范围 。 在 这 一 范围 内 
有 适合 检测 e/m 值 的 慢 速 率 的 射线 ,也 有 达到 wyc 一 0.7 一 0.98 的 快 
速率 射线 ;这 些 快速 率 射线 就 是 用 来 检验 E-m-v 关系 的 最 理想 的 工 
具 。 只 要 改变 电磁 场 就 能 够 选择 具有 某 种 速度 v 的 电子 射线 进行 实 
验 。1902 年 , 考 夫 癌 在 一 篇 论文 中 宣布 了 两 个 检测 结果 ,”* 第 一 个 
e/m 值 在 容许 的 误差 范围 内 和 阴极 射线 的 e/m 值 一 致 ,如 前 所 述 ， 89 
第 二 个 就 是 Emu 关系 ,这 个 关系 “可 以 通过 亚伯拉罕 公式 精确 给 
出 。1903 年 ,这 个 结论 在 改进 的 实验 中 再 一 次 被 证 实 ,1 

第 二 年 , 洛 伦 兹 发表 了 他 的 Emo 关系 ,这 个 关系 式 与 (4. 9) 接 
近 但 并 不 完全 一 样 : 。 接 下 来 是 爱 因 斯 地 ,再 后 来 (也 是 最 后 一 次 ) 是 
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考 夫 晶 。 新 的 结论 促使 他 重新 做 了 实验 ;他 又 一 次 认同 亚伯拉罕 的 
模型 : “实验 结果 和 洛 伦 兹 一 爱 因 斯 坦 的 关系 式 不 吻合 。” 爱 因 斯 坦 
看 了 他 的 论文 却 无 动 于 衷 ,他 于 1907 年 写 道 “这 些 理论 ( 指 亚 伯 拉 
罕 和 其 他 人 的 理论 ) 的 正确 性 只 具有 很 小 的 可 能 性 ,因为 他 们 的 关于 
运动 电子 质量 的 基本 假设 对 于 包含 广泛 而 复杂 的 现象 的 理论 系统 来 
UE EE AS BY] f 8g Um 

为 检验 (4.9) 式 的 正确 性 ,人 们 还 得 花费 数 年 时 间 。"”1912 年 ， 
维 恩 写 信 给 斯 德 哥 尔 摩 ,建议 给 洛 伦 兹 和 爱 因 斯 坦 授予 诺 贝 尔 奖 。 
但 他 并 没有 认为 这 个 论题 已 经 解决 ;“ 谈 到 阴极 射线 和 6 射线 的 新 实 
验 , 我 不 认为 它们 已 经 作出 了 有 力 的 最 终 证 明 。 这 些 实验 还 非常 难 
VA PER "AB 1916 年 ,所 有 的 疑惑 才 被 完全 解 开 。 


后 来 ,狭义 相对 论 渐 渐 不 可 阻挡 地 得 到 了 证 实 。1905 年 , 爱 因 
斯 坦 明 确证 实 他 的 基本 理论 可 以 适用 于 所 有 物理 学 领域 。 早 期 对 这 
一 理论 的 检验 基本 上 都 局 限于 电磁 领域 。 理 由 很 简单 ,因为 没有 人 
知道 其 他 现象 可 用 于 检验 相对 论 。 动 力学 关系 式 (4.9) 和 (4. 10) 的 
证 实 就 属于 狭义 相对 论 在 新 领域 的 早期 应 用 。 后 来 ,出 现 了 索 未 非 
的 原子 光谱 结构 理论 (1916 年 ), 再 后 来 又 出 现 了 德 拜 (P, Debye) ži 
康 普 顿 (A. H. Compton) ,将 康 普 顿 效应 应 用 于 运动 学 (1923 AE 。2 

MERR 11) 式 花费 了 更 长 的 时 间 ( 直 到 20 世纪 30 dp 
显 珊 出 它 的 巨大 价值 。1912 年 , 泡 利 这 样 描 述 了 这 一 关系 式 ; “在 未 
来 的 某 一 时 期 ,也 许可 以 通过 观察 原子 核 的 稳定 性 来 检验 能 量 的 惯 
性 定律 .” “我 将 在 第 11 章 重 述 这 个 问题 。 
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5. 插曲 :最 早 的 生理 学 发 现 


医学 中 成 熟 的 应 用 科学 ,就 像 物理 学 一 样 , 须 对 
已 掌握 的 基本 事实 ,特别 是 对 这 些 基 本 事实 所 
包含 的 实质 内 容 具 有 高 度 确定 的 了 解 , 可 是 在 
大 多 数 医 学 领域 中 我 们 没有 做 到 这 一 点 。 
x) 5 Xp + LBM. The Medusa 
and the Snail ,1979 


1981 年 1 月 ,美国 总 审计 局 4GAGCO--General Accounting Office) 
的 总 审计 官 在 国会 上 公布 了 他 们 的 一 篇 报告 ! ,题目 为 《评估 低 强 度 
离子 辐射 致癌 的 儿 个 问题 ?。 这 篇 报告 是 在 有 关 专 家 的 帮助 下 草拟 
的 ,包含 了 一 些 最 新 的 观点 ,其 中 就 有 1980 年 《离子 辐射 的 生理 反应 
夺 》 报 告 的 摘要 。 这 一 报告 是 国家 科学 院 院 士 们 准备 的 最 新 资料 ,其 
涉及 的 问题 的 极端 复杂 性 ,不 仅 表 现在 政治 上 ,而 且 表 现在 科学 领 
域 ,因此 这 些 科学 家 直到 最 后 一 次 小 组 会 议 也 没有 形成 一 致 的 意见 ， 
GAO 报告 的 主要 结论 ,明显 地 表达 出 了 这 种 不 确定 性 。 

“科学 家 们 试图 精确 地 了 解 电离 辐射 导致 癌变 的 机 制 ,以 及 对 于 
给 定 的 辐射 量 引 发 癌症 的 可 能 性 …… 科 学 家 们 还 无 法 确定 癌症 的 最 
基本 的 特征 ,更 不 能 确定 地 描述 出 辐射 在 其 中 的 作用 。” 

但 这 决 不 是 因为 没有 做 足够 的 努力 。 到 今天 为 止 ,全 世界 关于 
这 个 课题 的 论文 估计 已 超过 了 80000 件 。 从 1898 年 以 来 , 仅 美 国政 
府 支 持 这 个 领域 的 研究 经 费 就 超过 了 20 亿美 元 ;最 近 一 段 时 期 , 平 
均 每 年 要 伦 大 约 8 于 万 美元 。 尽 管 和 美国 全 年 健康 医疗 总 支出 ( 医 
KERR MRAR . 药 费 .保险 费 . 器材 费 、 研 究 经 费 等 等 ) 相 比 , 这 个 
新 近 的 数字 并 不 是 特别 突出 ,因为 前 者 在 1978 年 估计 已 达到 140 亿 
美元 ` ,但 这 仅 是 个 保守 数字 。“ 低 强度 辐射 是 一 个 难以 精确 定义 的 
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术语 ,至 今 仍 没有 确切 的 界定 。 因 此 一 定 剂量 和 剂量 速率 (dose 
rate) 的 辐射 是 否 被 确认 为 “ 低 ,可 能 要 取决 于 做 出 判断 的 人 ,或 者 
辐射 源 及 辐射 类 型 ,或 者 身体 被 照射 的 部 位 以 及 其 他 的 一 些 因素 。” 
所 以 在 1981 年 是 否 还 有 更 多 的 无 须 向 国会 报告 的 财政 支出 ,就 不 得 
maT. 

FE ERT XERA BER SH HUHN RE 2 
ARS TR ,都 不 能 掩盖 自 伦 琴 和 贝克 勘 尔 以 来 ,我 们 在 离子 射线 对 
生物 机 体 的 影响 方面 的 认识 上 所 取得 的 巨大 进步 ,这 些 进步 即 表现 
在 技术 水 平 上 ,又 表现 在 基础 生物 学 上 。 只 要 考 虚 到 前 面 所 描述 的 
那些 发 现 对 医学 界 的 影响 ,这 一 点 就 再 清楚 不 过 了 。 而 这 正 是 本 间 
所 要 讲述 的 主要 内 容 。 我 把 这 超出 物理 学 范围 的 问题 单 立 一 音 , 肯 
的 是 要 强调 无 论 是 那些 发 现 产生 的 新 鲜 感 ,还 是 它们 出 乎 意料 的 性 
质 , 在 对 应 的 生理 学 和 医学 应 用 过 程 中 都 有 类 似 的 情况 。 

为 了 便于 理解 ,最 好 首先 回顾 一 -下 那个 时 期 未 知 的 一 些 基 本 趟 
理 。 其 中 最 重要 的 一 点 是 射线 对 生物 系统 产生 影响 的 一 个 关键 性 
质 , 即 这 些 射 线 的 电离 能 力 。 当 时 人 们 对 此 缺乏 了 解 这 并 不 奇怪 . 
1895 年 , 当 伦 琴 发 现 X 射线 时 ,离子 是 电解 时 的 一 种 常见 物质 ,但 过 
了 4 年 人 们 才 认 识 到 这 些 离子 是 被 分 开 了 的 原子 .@ 另外 ,至 少 在 
1910 年 以 前 ,大 多 数 物理 学 家 对 射线 被 物质 吸收 的 概念 都 是 错误 
的 .只 当然 ,了 解 义 射线 穿 透 物 体 时 所 发 生 的 情况 是 必要 的 ,但 这 对 
于 理解 它 穿 透 一 个 活 细 胞 时 所 产生 的 破坏 却 不 充分 。 现 在 我 们 在 这 
方面 的 知识 还 不 完善 ,因此 只 能 推迟 到 以 后 再 来 讨论 它 。 注 意 到 如 
让 一 点 很 重要 (这 一 点 曾 被 塞 威 尔 (D. P. Serwer) 所 强调 5), 即 在 第 
一 次 世界 大 战 之 前 的 几 年 里 ,物理 学 与 临床 放射 学 是 各 自 独立 进行 
研究 的 , 相 专 间 没 有 什么 关联 。 也 正 因为 这 样 ,医学 界 才 花 费 了 那么 
长 的 时 间 来 吸收 物理 学 前 沿 汇 集 的 那些 信息 ， 


O Nidi), 
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由 于 战争 的 追 切 需要 ,转向 临床 放射 学 研究 的 物理 学 家 显著 增 
mO 在 这 些 离开 了 他 们 的 早期 研究 项 目的 人 中 ,必须 特别 提 到 X 
射线 衍射 现象 的 发 现 者 之 一 , W. 弗 里 德里 希 及 他 的 实验 合作 者 
(1.9 ER W. 弗 里 德里 希 在 1918 年 首先 引 人 和 人 了 辐射 量 的 饮 对 单 
位 ,也 就 是 后 来 人 们 所 称 的 “伦琴 ”: 在 室温 室 压 下 一 立方 厘米 的 空气 
中 ,在 饱和 电流 中 通过 电离 作用 转移 一 个 静电 单位 的 电荷 所 需 的 辐 
NE. 其 化 方法 的 普及 通常 都 需要 一 个 温 长 的 过 程 , “伦琴 * 也 不 
例外 。 直 到 1928 年 ,一 个 关于 X 射线 的 国际 委员 会 召开 了 首次 会 
议 以 后 ,这 个 单位 才 在 国际 范围 内 被 接受 ,.: 而 现在 惯用 的 单位 rem 
是 以 后 才 引 和 的 .名 1960 年 以 来 ,美国 建议 对 由 于 职业 而 遭受 辐射 
的 人 ,最 大 辐射 限度 为 每 年 全 身 12rems, 一 般 人 和 群 则 应 小 于 0.5 
rems, 这 与 早先 建议 的 水 平 相 比 已 经 减少 了 很 多 了 。" 

还 有 一 个 不 为 那些 先驱 者 所 知 的 基本 事实 ;1927 FREI 
\ 日 .J ,Muller) 的 研究 结果 首次 发 现 , 这 种 新 的 射线 会 诱发 基因 突 
变 。 和 实验 显示 受过 辐射 的 果 蜗 几乎 100% 都 呈现 出 变异 ,从 而 “ 首 
创 了 人 工 改 变 遗 传 物 质 本 身 的 可 能 性 ”。* 这 样 , 免 遭 辐射 侵害 的 保 
护 措 施 的 需求 ,也 变 得 紧迫 起 来 。 突 变 是 所 有 损害 中 最 严重 的 .@ 
有 多少 受 到 辐射 损害 的 人 能 够 容忍 这 种 损害 继续 下 去 ,并 且 继 续 损 
害 他 们 的 子孙 后 代 ? 

有 关 这 个 间 题 的 讨论 仍 在 继续 。 现 在 我 们 还 是 回 到 情况 不 太 好 
的 时 期 。 在 4 历史 的 医学 教训 》 这 篇 短文 中 ,托马斯 认为 ,早期 医学 


D 参见 (llg)。 

Q Uo, 

© 1rad= 一 100crg/gram, 是 物质 吸收 辐射 的 能 莉 单 位 。1 伦琴 辐 照 量 导 致 X-,y 和 8 
射线 Irad 的 吸收 剂量 。 以 rad 为 单位 吸收 的 剂量 被 一 相当 主观 的 “品质 因数 ”Q 增加 许多 
HMM rem 考 示 的 剂量 当量 。 对 XY A PRR Re Py Ur HR. XX RE lead 的 
辐射 对 应 于 jrem, 对 中 子 或 质 于 来 说 ,和 被 定 为 10 左右 ,对 a 粒 于 或 更 重 的 核 ,为 20,? 

@ 早期 曾经 猜测 义 射线 可 使 染色 体 受 到 损害 。 

多” 的 信 ,基因 具有 由 复 突变 损害 的 幸 和 人 机制 Cbuilt-in mechanisms), 
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历史 是 一 部 沉重 的 斐 剧 ,他 强调 说 ;“ 几 乎 任何 被 认为 可 能 用 于 医疗 
的 东西 都 会 在 某 个 时 候 被 尝试 ,并 且 一 旦 试验 过 ,在 它们 被 彻底 放弃 
之 前 ,都 要 沿用 几 十 年 甚至 几 个 世纪 。 回 想起 来 ,这 是 人 类 最 轻率 、 
最 不 负责 任 的 一 种 试验 ,而 且 这 种 试验 完全 建立 在 试 错 的 基础 上 ,而 
其 所 导致 的 结果 也 恰恰 是 新 的 尝试 和 错误 .” 如 果 省 去 “ 几 个 世纪 ”这 
个 词 ,那么 这 段 评论 就 会 是 下 面 一 些 文字 的 恰当 概括 。 


在 伦 厌 关于 六 射线 的 第 一 篇 论文 3 中 ,发 表 了 一 张 有 伦琴 妻子 
的 手 部 骨骼 的 照片 ,了 于 是 许多 带 有 相似 的 照片 的 文章 如 雨后春笋 般 
地 涌现 出 来 。 其 中 一 些 我 很 言 欢 , 尤 其 是 从 一 本 学 术 杂 志 !* 里 发 现 
的 一 张 被 猎 杀 的 野鸡 的 翅膀 的 照片 。1895 年 12 月 28 日 ,在 伦琴 射 
线 被 发 现 之 后 的 几 周 内 ,许多 人 便 意 识 到 了 它 对 于 医疗 诊断 的 意义 。 
后 来 ,宾夕法尼亚 州立 大 学 的 病理 解剖 学 工作 者 在 1896 年 2 月 15 
日 的 4 医学 消息 》 上 说 *,“ 伦 琴 神 奇 的 发 现 注 定 要 带 给 医学 可 能 是 最 
有 价值 的 诊断 手法 ,这 在 近 几 年 已 得 到 证 实 …… 这 种 神奇 方法 的 广 
阔 应 用 为 外 科 手 术 开辟 了 无 尽 的 想像 空间 …… 据 说 ,已 经 可 以 用 这 
种 方法 对 篆 结 石 作出 诊断 ,…… 它 提供 了 一 个 辨别 脱 白 和 上 骨折 的 新 
方法 ,…… 而 产科 医生 在 胎儿 骨骼 初步 形成 之 后 ,就 可 以 看 到 子宫 中 
的 胎儿 …… 医 学 家 们 很 快 就 认识 到 这 一 方法 所 具有 的 巨大 价值 …… 
一 旦 医院 需要 ,就 可 以 很 容易 地 用 伦琴 射线 得 到 一 张 所 需要 的 感光 
照片 (shadow picture)…… 这 样 的 装置 所 需要 的 全 部 费用 不 超过 50 
美元 。 这 篇 论文 中 的 “感光 照片 ”就 是 指 X 照片 ,这 个 术语 在 随后 几 
年 的 一 些 文献 中 频繁 出 现 。 

这 篇 文章 的 作者 并 没有 夸张 。 临 床 应 用 发 展 得 很 快 ,尤其 是 在 
人 和 们 意识 到 注 人 一 些 不 透明 的 液体 可 以 提高 X 照 片 的 对 比 度 之 后 。 
到 了 1896 年 , 几 家 医院 及 一 些 私人 医生 便 据 有 了 他 们 自己 的 久光 
设备 。 

X 射线 技术 能 够 被 迅速 采纳 还 得 益 于 早期 军事 领域 的 需要 ， 
时 在 1897 年 久光 设备 使 服役 于 不 列 颠 对 苏丹 的 远征 军 中 。 同 样 ， 


2 
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在 同年 的 希腊 对 土耳其 的 战争 中 ,在 西班牙 与 美国 的 战争 中 以 友 布 
RRS PARAL BIT OX HEU. CE X JGBORdESB — CBE EAUX 
中 的 应 用 ,参见 (llg))。 

在 其 他 各 方面 的 应 用 也 陆续 出 现 了 ;1896 年 ,X 光照 片 已 被 作 
为 法 庭 证 据 了 。 法 国 和 英国 最 先 这 样 做 ”同年 稍 后 ,主持 丹佛 法 院 
的 博学 的 法 官 在 认可 以 一 张 苹 光 上 照片 作为 物证 时 说 * LEE Be 
大 门 迎 接 严 谨 的 科学 发 现 吧 。 现 代 科 学 已 经 使 人 们 可 能 看 到 人 体 的 
组 织 器 官 , 并 且 帮 助 外 科 医 生 揭 示 隐 藏 着 的 奥秘 。 这 种 方法 作为 确 
定 了 的 科学 事实 而 为 人 们 熟知 和 请 认 ，, 在 这 种 情况 下 ,我 们 相信 (如 
果 你 同意 这 么 说 ) 首 先期 认 并 接受 它 , 是 我 们 的 责任 。” 

同样 在 1896 年 ,在 几 个 不 同 的 国家 都 出 现 了 关于 微生物 领域 的 
X 光 辐 射 研究 也 许 会 取得 重要 医学 成 果 的 想法 。 这 一 想法 产生 的 根 
源 ,我们 可 以 从 1896 年 2 月 22 日 * 医 学 消息 }》 上 的 一 篇 文章 中 清楚 
地 了 解 ”;" 众 所 周知, 阳光 具有 确定 无 疑 的 杀菌 作用 ,如 果 让 七 色光 
近 过 一 个 装 有 杆菌 培养 液 的 瓶子 ,那么 里 面 的 各 种 不 同 的 杆菌 便 会 
表现 出 一 种 选择 行为 。 证 伦琴 射线 杀 死 人 体 中 的 细菌 是 完全 可 能 
的 ,这 一 点 已 经 被 不 止 一 个 细菌 学 家 所 认识 。?" 顺 便 提 一 下 , 几 个 星期 
之 后 ,纽约 市 健康 委员 会 的 几 和 名 官员 宣布 了 研究 HAN P NR 
的 作用 的 计划 ,这 些 X 射线 对 细菌 培养 液 的 作用 的 早期 研究 ,对 科 
学 界 只 起 了 很 小 的 几 近 于 零 的 影响 。*” 

同年 ,对 人 体 的 直接 罚 射 也 开始 了 ,这 种 做 法 看 起 来 也 似乎 是 合 
HAI, PÆ 10 ELA, RCN, R, Finsen)y 使 已 指出 ,通过 紫外 线 址 
射 可 以 成 功 地 治疗 狼疮 (一 种 皮肤 结核 病 ), 而 且 在 他 的 指导 下 ,1896 
年 4 月 在 哥本哈根 成 立 了 一 个 特殊 的 “光学 研究 所 ”以 研究 这 种 方 
法 。(1903 年 和 本 因此 获得 了 诺 由 尔 医学 奖 。) 现 在 皮肤 病 专 家 试图 
用 新 的 射线 来 治疗 各 种 皮肤 病 。 


(D 1903 年 《布鲁克 林 医 学 杂志 并 Broogion Medical Journal 38 T X4 3x $6 58 Hp 3e 
BSP: Be bo: 


插曲 :最早 的 生理 学 发 现 121 


然而 ,医学 上 的 成 功 几乎 立刻 就 被 危害 的 阴影 所 秒 章 ， 

早 在 1896 年 ,世界 许多 地 方 就 有 了 有 关 射线 诱发 的 不 良 影 
啊 的 报道 。 在 许多 情况 下 ,对 局 部 皮肤 进行 X 光 照射 就 会 导致 脱 
用 .发炎 ,甚至 皮肤 灼伤 。 警 告 的 词语 开始 在 医学 文献 中 出 现 , 但 也 
有 《对 因 伦 压 射 线 辐射 而 导致 皮肤 病 造成 的 铠 惧 提 出 异议 》 这 样 一 类 
的 文章 ,一 位 著名 的 电子 工程 师 汤姆 还 (FE. Thomson) 对 并 不 影响 
人 体 知 觉 的 放射 线 会 对 人 体 组 织 产 生 如 此 大 的 作用 ,感到 非常 难以 
理解 。1896 年 12 月 16 日 ,由 美国 工程 师 学 会 主办 的 在 纽约 召开 的 
“伦琴 射线 研讨 会 “? 上 ,他 就 在 自己 身上 做 的 一 个 实验 作 了 报告 4， 
他 把 一 个 指头 放 在 奋 离 一 个 X 射线 管 两 公分 的 地 方 ,每 天 都 这 样 辐 
射 30 分 钟 。“5 天 ,6 天 ,7 天 ,8 天 过 去 了 ,什么 也 没有 发 生 , 我 觉得 
人 们 对 于 这 种 射线 的 作用 产生 了 误解 。 但 是 第 9 天 这 根 手指 开始 发 
红 , 第 12 天 出 现 了 一 个 水 泡 , 很 痛 。 第 13 无 ,第 14 Kew 水 泡 已 经 
醒 广 到 所 有 未 被 辐射 部 分 的 表皮 ,后 来 还 到 了 手指 的 另 一 面 。 所 有 
的 表皮 都 掉 了 , 镜 下 一 片 溃烂 ,除了 指 尖 部 分 以 外 都 毫 无 复原 的 可 
能 。( 近 来 ) 疼 痛 实际 上 已 经 停止 了 …… 大 自然 好 像 还 没有 什么 办 法 
能 使 那 根 手指 的 表皮 恢复 得 完好 如 初 …… 有 一 段 时 间 那 是 一 个 非常 
难看 的 疤痕 ,一 看 见 它 就 会 让 我 感到 愤怒 。” 

在 那 开拓 的 年 代 里 ,E, 汤姆 进 对 数 星期 的 因果 滞后 的 观察 ,为 
和 射线 为 什么 能 够 导致 这 么 多 的 疾病 甚至 死亡 ,提供 了 一 个 重要 的 
解释 。 那 时 辐射 引起 的 病理 学 变化 还 未 得 到 充分 的 研究 ,人 们 不 知 
道 这 种 滞后 有 了 时 可 能 不 止 几 个 星期 ,其 至 会 是 几 年 。 我 相信 有 许多 
例证 表明 在 很 长 的 一 个 时 期 里 ,人 们 忽视 了 早期 危险 的 信号。 

由 于 得 到 六 光 设备 并 不 需要 很 多 花费 ,也 不 困难 ,而 且 人 们 对 
看 一 看 这 些 神 秘 的 照片 又 产生 了 浓厚 的 兴趣 ,所 以 X 光 设 备 经 党 被 
使 用 不 当 ,从 而 事故 率 进一步 提高 。1896 年 哥伦比亚 大 学 的 一 名 教 
师 , 由 于 在 纽约 的 一 个 著名 的 百货 公司 一 一 鲜花 谷 公司 中 连续 做 了 
几 个 星期 的 六 光 演 示 , 遭 受 了 严重 的 皮肤 损害 .2 芝加哥 的 一 名 医生 
讲述 了 另 一 名 男子 的 病例 “由 于 伦 夺 射线 的 伤害 他 死 于 1908 年 ， 
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它 所 受 的 大 部 分 辐射 还 是 在 1907 年 冬天 的 一 次 教 启 义卖 会 上 发 生 
的 ,他 将 双手 及 两 辟 暴 露 在 辐射 线 下 面 …… 我 私下 警告 过 他 ,但 他 对 


我 的 警告 一 筑 置 之 。” 
事故 迅速 增加 。1897 年 一 名 和 军医 记录 道 *, “无论 是 在 辐射 的 时 


间 长 度 上 (11 写 小 时 ) 和 辐射 的 面积 上 (15X8 平方 英寸 ), 还 是 在 造 


成 的 伤害 程度 上 ,最 近 的 医学 文献 没有 记录 过 任何 可 与 X 射线 灼伤 
事例 相 比 拟 的 医学 事例 ，……… 这 种 病例 最 悲惨 的 特征 是 剧烈 的 疼痛 ， 
只 有 吗啡 才能 控制 …… 表 皮 被 完全 日 蚀 ,而 治愈 速度 之 慢 ,简直 邻 人 
难以 置信 ,.” 还 是 在 1897 年 ,有 关 X 射线 对 深层 组 织 的 损伤 的 事例 
也 被 首次 披露 出 来 ,” 那 一 年 的 《美国 久 射 线 杂 志 》CAmerican X-ray 
JournaD 8S — WE Bl d PE Pg 3€ X 射线 伤害 的 情况 做 了 调查 。 共 
有 69 例 伤害 事故 ,每 一 例 事 故 都 有 如 下 统计 数据 ;所 使 用 的 辐射 设 
备 、 辐 射 次 数 .辐射 持续 时 间 以 及 离 辐 射 源 的 距离 。 这 些 临 床 数据 显 
然 十 分 有 用 ,然而 在 早期 文献 中 却 几 乎 没有 记录 任何 这 方面 的 实验 
资料 ,不 免 令 人 人 惊讶。 大 约 在 1902 一 1903 年 之 间 , 人 们 发 现 了 新 的 
危险 X 射线 能 导致 不 孕 . 血 液 和 造血 器 官 病变 ,还 会 导致 癌症 . 纪 

AN. ABR X 射线 伤害 的 病例 开始 引起 公众 的 愤怒 。 病 人 因 
受 损 害 而 上 诉 , 有 时 上 诉 成 功 ,从 而 增加 了 在 医疗 中 对 安全 剂量 的 关 
注 。1903 年 , 含 铅 玻璃 和 橡胶 被 作为 屏 项 装置 引 人 和 人 到 ”X 射线 设备 
中 。 费 城 的 一 名 医生 建议 *”, 把 病人 放 在 一 块 辐 屏 之 后 ,“ 铅 屏 放 在 
离 要 治疗 的 部 位 足够 近 的 地 方 , 让 病变 区 域 及 周围 的 一 些 正常 组 织 
暴露 出 来 "。 另 外 ,一 些 医学 组 织 开 始 强调 需要 制定 一 些 法 律 限制 ， 
以 使 发光 设备 只 能 被 合格 的 人 来 使 用 .3 

在 早年 岁月 ,办 受到 和 X 射线 辐射 导致 伤害 甚至 死亡 的 人 中 , 没 
有 任何 团体 比 从 事 医学 职业 的 人 付出 的 代价 更 为 惨重 的 了 .布朗 
(P. Brown) 曾 一 度 是 美国 伦琴 学 会 的 历史 学 家 ,他 在 1936 年 出 版 的 
有 关 美 国 的 医学 牺牲 者 一 书 “ 中 指出 ,这 种 现象 很 难 解释 清楚 。 他 
指出 ,对 这 个 新 发 现 的 兴奋 感 使 人 失去 戒备 ,还 有 非 专 业 方 面 的 高 度 
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兴趣 ,以 及 这 些 设备 的 生产 者 坚持 追求 设备 的 便于 操作 性 …… 这 都 
BREA MHA. PAKS MS EAH, A PEAS LU 
A— fi 4 OY pef CE, F. Ascheim) 的 医生 ,她 “尽管 知道 危险 ,但 仍 
然 不 保护 自己 ,不 仅 一 次 又 一 次 地 在 实验 及 常规 治疗 中 辐射 自己 ,而 
县 了 还 利用 这 种 方法 为 病人 证 明 这 种 操作 是 没有 痛苦 的 "。 她 肯 三 拒 
绝对 她 那 已 严重 省 烂 的 手 进行 治疗 。 在 一 条 手臂 被 齐 肩 切 断 了 3 个 
月 之 后 ,她 死 了 。 还 有 一 个 名 叫 多 德 (W. J. Dodd) 的 马萨诸塞 州 总 
医院 的 伦琴 射线 专家 , “不 知 是 大 意 还 是 真 的 不 知道 危险 ,他 在 操作 
中 从 不 保护 自己 ”。 在 经 过 50 次 全 麻 手 术 以 后 ,他 最 后 死 于 肺 痛 转 
移 。 还 有 许多 这 样 的 病例 .。 


镭 也 引起 伤害 ,然而 它 对 早期 的 生理 学 所 产生 的 可 忻 影 响 , 与 X 
庙 线 相 比 要 小 得 多 。 据 我 所 知 , 在 第 一 次 世界 大 战 前 几 年 ,放射 性 物 
原 镭 并 没有 导致 致命 的 伤害 。 这 主要 是 因为 锚 是 一 种 非常 稀有 的 物 
原 , 而 且 商 业 价 值 十 分 昂贵 (直到 20 世纪 初 每 毫克 还 要 100 BT). 
高 价格 阻碍 了 对 它 的 研究 ,但 间 时 也 使 庸 医 无 法 问津 。 由 于 科学 及 
经 济 上 的 原因 ,加 快 了 辐射 强度 单位 居 里 @ 的 引 人 ， 这 个 单位 早 在 
1912 年 便 在 国际 上 得 到 了 承认 , 远 早 于 射线 单位 一 eF. 

在 细 菌 及 动物 体 上 进行 镭 辐 射 的 实验 时 就 开始 了 。 早 在 1901 
年 就 发 现 , 在 遭受 镭 辐 射 大 约 3 小 时 以 后 ,大 量 球菌 便 被 有 效 地 杀 死 
了 。1904 年 的 一 篇 评论 中 说 : “对 于 幼小 的 动物 ,……… 把 -点 封 在 
玻璃 管 中 的 镭 放 在 脊柱 上 就 可 以 导致 死亡 。 在 镭 的 辐射 下 昆虫 幼虫 
及 有 径 胎 的 成 长 会 发 生变 化 , 且 极 易 产生 畸形 。 还 会 出 现 非 正常 构成 
的 未 受精 卵 。"” 1904 年 , 皮 埃 尔 * 居 里 和 他 的 合作 者 把 几 只 老鼠 
放 在 装 有 镭 的 容器 里 ,4 至 9 小 时 以 内 ,老鼠 -- 只 只 死亡 。 辐 射 强 度 


D 辐射 物质 每 秒 钟 产生 3.7 X 10 7 ICT B SERE REO 1 届 里 强度 。 
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越 高 ,死亡 越 快 ,2 
同时 也 观察 到 了 独 对 人 人体 作用 的 第 一 个 证 据 。 为 了 证 实 关于 由 
58 3:1 21e 66 Ez Bk Fe 3 89 58 — 8 1838 7 (1900 年 ), 第 一 个 在 德国 生 
P" 44 8 $8 ST Sb 59 A BS e IR CF. O. Giese DH — PRA — 0 9 4b 99 d 
小 瓶 贴 在 自己 的 手臂 上 ,并 且 持 续 了 两 个 小 时 。*2 一 3 个 星期 以 后 ， 
皮肤 严重 感染 ,接着 开始 脱 洲 。” 页 克 勒 尔 也 有 过 相似 的 经 历 *。 为 
了 准备 一 个 演讲 示范 , 皮 埃 尔 。 居 里 供给 他 一 些 用 玻璃 瓶装 的 浓缩 
的 舍 镭 物质 。 员 克勤 尔 把 它 放 在 背心 的 一 个 口袋 里 , 放 了 6 个 小 时 。 
10 天 后 ,这 个 辐射 导致 了 这 一 部 位 出 现 一 个 红色 斑点 ,继而 皮肤 开 
始 剥 落 。 在 被 告知 这 一 不 幸 事件 之 后 , 皮 埃 尔 。 居 里 决定 在 自己 的 
身上 检验 一 下 ,于 是 他 把 自己 的 手臂 在 一 个 弱 辐 射 源 下 持续 暴 捉 了 
100 10 小 时 。 在 证 实 了 他 朋友 的 经 历 之 后 ,两 个 人 一 起 起 草 了 一 份 联合 
报告 提交 给 法 国 料 学 院 生理 学 部 ,在 这 籍 报 告 中 , 皮 埃 尔 . 居 里 也 
提 到 了 他 过 去 处 理 镭 的 一 些 经 历 :手指 经 常 很 痛 且 僵硬 ,至 少 持续 几 

个 星期 地 发 类 sn 
独 闻 法 (在 法 国 称 为 “ 居 里 疗法 ”) 大 约 开 始 于 1903 年 至 1906 年 

间 ,许多 国家 都 相继 报道 了 治疗 狼疮 及 皮肤 癌 的 一 些 成 功 例子 

20 世纪 20 年 代 末 ,拥有 镭 的 数量 大 大 增加 ,同时 出 现 了 大 量 因 
体内 置 人 放射 性 物质 而 受到 严重 伤害 .甚至 死亡 揭 报 道 。 镭 的 黑暗 
时 期 来 临 了 。 最 声名 狼藉 的 “ 镭 中 毒 ” 发 生 在 东 奥 伦 治 发 光标 度 盘 涂 
. 料 三。 那里 的 工人 为 了 能 将 小 颜料 笔 的 刷 毛 理 顺 ,常常 用 舌头 笑 含 


D 在 这 毕 非 常 疝 怪 的 实验 中 ,包括 著名 的 荷兰 生理 学 家 兹 巨 德 梅 克 (CH. Zwaarde- 
maker) F 1919 年 所 做 的 一 些 实 验 。 他 认为 师 的 天 然 放 射 性 源 于 它 的 生理 学 活性 ， 为 了 
证 实 这 一 点 ,他 将 青蛙 的 谎 体 心 胜 灌 满 扬 化 钙 溶 被, 然后 抽打 这 个 心肝 .” 这 一 实验 引起 
了 广泛 的 注意 ( 埃 伦 菲 斯 特 CP, EhrenfesD TE — 1H (X rPr is 3t IR d e bf 3x — 3k 9830 , (8 IR HU 
招致 批评 “最 后 由 高 斯 密 特 于 1939 FRATA PN A Ee Et, 
青蛙 每 一 小 时 才 引 起 一 个 钾 原 子 的 衰变 .2 
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锚 的 小 颜料 笔 的 刷 毛 。0 

另外 还 有 因为 使 用 含有 辐射 物质 的 静脉 注射 和 滋补 品 而 导致 的 
可 怕 后 果 , 这 种 不 当 的 药物 医疗 方法 直到 1932 年 还 被 美国 医学 协会 
列 入 他 们 的 “新 的 和 非 正式 的 医疗 法 ”清单 中 。 美 国 辐射 药物 物理 学 
的 创始 人 埃 文 斯 回忆 了 一 些 事 例 ,“* 其 中 一 个 是 关于 匹兹堡 的 一 位 
富有 的 单身 汉 的 .“ 他 使 用 了 一 种 (可 买 到 的 ?含有 1 微 居 里 镭 和 1 
微 居 里 针 的 可 溶 于 半 得 司 蒸 恼 水 的 辐射 洪 补 品 ，…… 一 天 使 用 4 次 ， 
…… 他 大 量 服用 了 许多 这 种 滋补 品 , 他 的 几 个 女友 也 服用 了 ,，……: 
1932 年 他 痛苦 地 死去 .? 另 一 个 事例 是 芝加哥 的 一 名 内 科 医 生 。“ 他 
给 超过 一 千 名 病人 做 了 注射 ,正常 的 剂量 是 每 个 星期 静脉 注射 10 微 
居 里 ,并 持续 一 年 。 这 就 是 说 每 年 每 人 注射 500 微 居 里 ,或 者 说 是 1 
党 居 里 ,这 个 剂量 太 大 了 。 那 个 内 科 医 生 销毁 了 所 有 的 记录 ,然后 离 
开 了 镇 子 。 当 时 有 很 多 内 科 医 生 都 这 样 做 ." 现 在 人 体 为 避免 伤害 所 
允许 的 剂量 是 0. 1 微 居 里 的 镭 , 这 个 剂量 是 埃 文 斯 于 1941 年 首次 
提出 的 ”, 不 久 就 被 美国 人 接受 4 ,现在 已 得 到 国际 上 的 认同 。 两 者 
比较 一 下 就 可 知 当 年 是 何等 盲目 | 


第 二 次 世界 大 战 使 辐射 危害 转变 成 公共 政策 一 个 重要 的 论题 ， 
也 使 医学 与 物理 学 之 间 的 对 话 显 得 更 为 追 切 , 继 击 使 它们 达到 了 新 
的 高 度 , 并 导致 了 生产 人 工 辐射 同位 素 设备 的 研制 ,现在 这 种 同位 素 
HEFLNPFRIRETE, 

一 些 新 的 射线 已 被 应 用 于 治疗 上 ,例如 , 始 于 1936 年 的 高 速 中 
于 辐射 ,以 及 始 于 1949 年 的 高 速 电子 辐射 ， 使 用 外 部 辐射 源 的 理疗 
辐射 仍 在 继续 研制 、 采 用。 万 外 还 有 封装 起 来 的 辐射 物质 被 放 人 机 


中 在 早期 症状 中 有 广泛 性 额 坏死 和 严重 贫血 , 接 下 去 是 骨 损 害 和 病情 恶化 ， 这 以 
后 又 有 30 个 病例 (包括 14 位 发 光 钟 耐 的 油 党 工人 ), 也 是 因为 咽 下 了 放射 线 物 质 ， 详 见 
BAXM AS, 
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体 组 织 里 ,或 者 放 人 入 体内 的 目 然 体腔 内 。 诊 断 工具 上 也 有 瑟 大 的 创 
新 ;所谓 减 去 方法 (subtraction methods) LL E CT 和 PET IHRE 
得 X 射线 方法 得 到 了 重大 改进 。 其 他 诊断 技术 还 包括 超声 波 和 核 
磁 共 振 成 像 术 ,由 在 到 得 巨大 进步 的 同时 ,还 有 很 多 需要 继续 了 解 
的 诬 题 。 最 近 埃 文 斯 给 我 提供 了 一 个 有 40 多 年 历史 的 因 高 辐射 性 
的 .有毒 的 钴 元 素 在 体内 储存 而 引起 的 医疗 伤害 事故 的 总 数 , 这 个 总 
SUE. 


Sources 

The most important writing on early physiological developments I know is the 
Ph.D. thesis by Serwer.° References to some early medical literature on the 
subject are found in the Roentgen biography by Glasser” , but for more detailed 
information the Index Medicus is indispensable. Percy Brown's account of the 
early days^ is very illuminating. The modern vantage point is described in the 


instructive reports quoted in Refs. 1 and 2. 
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6. 放射 性 早期 的 三 个 迹 


(alj 5 引言 


放射 性 现象 发 现 于 1896 年 ,原子 核发 现 于 1911 年 。 因 此 ,直到 
首次 发 现 放 射 性 15 年 以 后 , 才 有 关于 放射 性 是 一 种 核 现象 的 极 简单 
的 定性 前述 。 到 1920 年 , 核 结合 能 与 核 稳定 性 的 关系 才 揭 示 出 来 。 
也 就 是 说 经 历 了 25 年 ,人 们 才 了 解 为 什么 有 些 元 未、 而且 仅 限于 这 
些 元 素 具 有 放射 性 。 训 变 几 率 概 念 直到 1927 年 才 被 正确 地 提出 B 
IE X FE ,为 什么 放射 性 物质 具有 特定 的 寿命 仍 是 一 个 谜 。 很 明显 ,在 
早期 的 几 十 年 的 测试 中 ,放射 性 现象 是 非常 使 人 困惑 的 。 这 一 章 将 
讨论 那个 时 期 的 三 个 主要 谜团 。 

第 一 个 谜 是 :放射 性 物质 持续 释放 的 能 量 从 哪儿 来 ? 在 发 现 放 
射 性 的 那 一 年 ,贝克 勒 尔 自己 已 经 对 “ 铀 射线 ”所 产生 的 能 量 的 持续 
性 感到 非常 惊奇 。 从 1898 年 起 ,物理 学 家 们 开始 提出 这 样 的 问题 ， 
在 放射 过程 中 能 量 是 不 是 不 守 昼 ? 能 量 是 源 自 原 子 的 内 部 还 是 原子 
的 外 部 ? 

第 二 个 许 是 ,这 些 衰 变 所 具有 的 特征 半衰期 有 什么 意义? “第 一 
次 测 出 放射 性 半衰期 的 时 间 可 追 部 到 1900 年 ) 在 一 特定 的 辐射 训 
变 过 程 中 ,如 果 所 有 的 母 原子 完全 相同 ,而且 辐 射 后 的 子 原 子 也 相 
同 , 那 么 为 什么 有 的 辐射 母 原子 比 另 一 些 母 原子 存在 的 时 间 长 呢 ? 
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当 一 个 具体 的 母 原子 裂变 时 ,是 什么 因素 决定 它 套 变 呢 ? 

第 三 个 谜 是 :有 些 原 子 是 改 射 性 的 ,而 另 一 些 不 是 ,这 是 真 的 吗 ? 
是 否 有 可 能 所 有 的 原子 都 是 放射 性 的 ,而 其 中 有 许多 原子 只 不 过 寿 
命 非常 长 ? 

在 对 这 些 问 题 的 早期 认识 进行 讨论 之 前 ,我 要 强调 一 下 在 整个 
村 论 所 经 历 的 时 期 中 ,这 些 问 题 并 不 占据 中 心地 位 ,因为 还 有 许 许多 
多 其 他 的 进展 ,而 且 , 这 些 问 题 主要 集中 在 范围 不 大 的 顶尖 实验 物理 
学 家 的 轿子 里 。 那 时 ,理论 物理 学 家 在 这 一 领域 的 发 展 中 还 没有 起 
到 任何 重要 作用 ,因为 在 描述 现象 这 方面 还 不 需要 他 们 的 参与 ,而 深 
层次 的 问题 对 他 们 那个 时 代 来 说 又 太 难 。 这 是 于 真 万 确 的 ,从 当时 
杰出 的 物理 学 家 (尤其 是 老 一 代 的 理论 学 家 ) 不 时 在 这 些 问题 上 发 表 
的 看 法 中 ,我 们 可 以 深 声 地 了 解 那个 时 代 的 思想 氛围 。 但 这 些 看 法 
都 不 其 有 持久 的 意义 一 一 除了 爱 因 斯 坦 所 做 的 两 个 著名 的 论断 以 
外 。 这 上 儿 我 只 提 其 中 的 一 个 , 另 一 个 将 在 本 章 的 (e) 节 中 提 到 。 

1905 年 ,在 爱 因 斯 坦 发 表 的 有 关 相 对 论 的 第 二 简 论 文中 , 他 宣 
布 ， 如果 有 一 物体 以 辐射 形式 释放 能 重工 ,那么 它 的 质量 就 会 减少 
L/c …… 物 体 的 质量 是 它 所 含 能 量 的 量度 …… 用 那些 所 含 能 量 高 度 
加 变 的 物体 (例如 镭 盐 ) 来 验证 这 个 理论 不 是 不 可 能 的 ,” 

利用 爱 因 斯 坦 发 现 的 质 能 方程 ,至少 在 原则 上 可 以 解答 某 些 关 
于 辐射 能 来 源 的 问题 。 然 而 ,历史 事实 表明 ,在 所 讨论 的 那个 时 期 ， 
这 种 情况 并 未 出 现 。 有 三 个 原因 可 以 解释 :(1) 人 们 接受 相对 论 的 结 
论 很 缓慢 。 (2) 那 时 候 , 质 量 测量 的 准确 度 还 不 够 ,因此 泡 利 在 1921 
年 对 相对 论 的 评论 中 写 道 ,“ 或 许 质 能 方程 在 将 来 的 菜 天 可 通过 观察 
原 地 核 的 稳定 性 得 到 证 实 .”(3) 在 量子 力学 出 现 以 前 ,寿命 间 题 完 
全 不 可 能 得 到 解决 ;量子 力学 出 现 以 后 ,人 们 才 第 一 次 弄 清 了 放射 性 
衰变 的 机 理 。 在 此 以 前 ,人 们 对 辐射 能 的 来 源 的 迷惑 不 解 是 不 可 避 
免 的 。 即 使 事后 用 与 量子 力学 保持 相对 独立 的 能 量 守恒 定律 来 解释 
能 量 释 放 问 题 ,也 仍然 无 法 避免 迷惑 。 

然而 在 证 据 出 现 以 前 ,对 辐射 能 源 之 亦 就 出 现 了 一 个 正确 的 一 
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致意 见 。 如 果 对 那些 1910 年 左右 做 过 试验 并 且 认 真 思 考 这 一 问题 
的 人 进行 一 项 调查 的 话 , 无 疑 大 部 分 会 表明 他 们 确信 和 能量 是 守恒 的 ， 
而 且 辐 射 能 量 源 自 于 原子 内 部 。 如 果 进 一 步 向 他 们 询问 如 何 解释 寿 
命 的 问题 ,那么 即使 最 聪明 的 人 也 会 承认 这 个 问题 超出 了 他 们 的 知 
识 范 围 。 这 个 问题 直到 1928 年 夏天 才 得 以 解决 。 当 时 ( 见 (f) 节 )， 
人 们 注意 到 ;“……: 记 仿 为止, 人 们 都 少不了 要 假定 原子 核 具 有 某 种 
特殊 武断 的 “不 稳定 性 ’',……: 但 是 ,…… 原 子 塞 变 是 有 量子 力学 规律 的 
自然 结果 ,不 需要 任何 特殊 假说 ……” 

这 用 于 解释 a 辐射 相当 充分 ,但 不 足以 解释 8 辐射 。 事实 上 就 
在 1928 年 ,出 现 了 关于 有 总 变 中 能 量 损失 的 新 伴 请 ,但 这 个 话题 要 
到 第 14 章 再 讨论 。 


(b) 第 一 次 能 量 危 机 


TE 1898 年 至 20 世纪 30 年 代 初 之 间 ,发 生 了 三 次 这 样 的 事情 : 
新 发 现 的 自然 现象 如 此 费解 ,以 至 于 杰出 的 物理 学 家 们 对 能 量 守 便 
的 六 过 有 效 性 产生 了 怀疑 。 在 这 些 危机 中 ,第 一 次 能 量 危 机 是 上 面 
提 到 的 放射 性 引起 的 。30 年 以 后 ,又 是 放射 性 (更 确切 的 说 是 8 豪 
变 )3| 起 了 对 能 量 守 恒 某 些 方面 的 短暂 人 怀疑。 在 这 两 次 危机 之 间 ,人 
们 在 试图 使 量子 效应 与 经 典 物理 相 一 致 时 ,不 得 木 提出 能 量 守 便 也 
许 并 不 严格 成 立 . 这 是 我 们 所 关心 的 三 个 危机 中 的 第 一 个 。 在 讨 
论 这 个 主题 之 前 ,让 我 们 简要 地 回顾 -一 下 能 量 守恒 定律 自 19 世纪 末 
以 来 的 情况 。 


1775 年 ,巴黎 科学 院 ( 那 时 仍 是 皇家 学 院 ) 正 式 宣布 一 个 重要 决 
E: 科学 院 已 经 决定 ,从 今年 起 不 再 审理 以 下 项 目 中 的 问题 , 倍 立 方 


D ”这 个 假设 叫做 焉 尔 一 克拉 默 斯 一 斯 莱特 仍 设 。 我 在 其 他 书 中 14 已 详细 讨论 过 ， 
im FY W140) 


- 


05 
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问题 ;角度 的 三 等 份 问题 ;图 求 方 的 问题 和 和 任何 水 动机 问题 。” 这 一 
决定 对 动因 的 解释 用 了 许多 新 奇 的 表达 方式 ,如 “建立 永 动 机 是 绝 不 
可 能 的 "。 这 人 句 话 简单 而 明白 无 误 , 很 有 意义 。 很 明显 ,杰出 的 院士 
们 对 各 种 各 样 永 动机 的 论文 感到 厌倦 了 ,这 些 论文 中 常常 出 现 不 可 
避免 的 错误 。 

我 们 现在 把 巴黎 科学 院 所 提 玉 的 永 动 机 称 为 “第 一 类 了 永 动 机 ”。 
能 量 定 律 是 19 世纪 物理 学 的 一 个 主要 成 就 。 不 能 制造 出 自发 产生 
能 量 的 装置 这 一 途 步 深化 的 认识 为 50 多 年 后 普遍 的 能 量 原 理 的 形 
成 做 出 了 重要 的 贡献 。 就 纯 力 学 系统 而 言 ,能 量 守 信 定 律 很 早 就 被 
估 们 认识 到 了 ,科学 界 一 些 最 杰出 的 学 者 的 名 字 就 与 力学 的 这 一 
早期 发 展 相 联系 。 但 是 ,只 有 当 各 种 能 量 形式 (力学 的 . 电 的 、 磁 的 、 
化 学 的 ,生理 学 的 等 等 ) 的 相互 转换 需要 定量 表达 时 ,广义 的 能 量 原 
理 才 应 运 而 生 。 宏 观 普 适 的 能 量 定律 (热力 学 第 一 定律 ) 的 发 现 ,大 

106 约 是 在 1830 年 至 1850 年 之 间 , 这 个 定律 适用 于 任意 形式 或 某 几 种 
形式 的 能 量 之 闻 的 转换 。 

这 个 发 现 不 是 在 一 年 之 内 完成 的 ,因为 它 并 不 是 由 一 个 人 而 是 
由 许多 人 共同 发 现 的 ,这 些 人 起 初 并 没有 察觉 到 其 他 人 在 这 方面 的 
研究 。 这 一 研究 的 先驱 至 少 包 括 12 位 科学 家 ; 卡 诺 (S, Carnot) fi] 
^R T CL. A. Colding) ,法拉第 HEP ECW. R. Grove) MBE PE 
(G. A. Hirn) BRS CK, H. A. Holtzmann) ,焦耳 (J. P, Joule) , 2E 
tr Q. von Liebig) . 3i HB CJ. R, Mayer), BAK (C. F. Mohr), # H 
(M. Séguin)。 其 中 4 A. CRUEL DEI ABRA EMERARA 
机 的 效率 感 兴趣 而 对 此 进行 了 深 人 研究。 另外 两 人 ( 堆 尔 兹 曾 、 迈 
耶 ? 是 由 于 生理 学 问题 才 开始 对 此 进行 研究 。 在 这 一 大 串 人 物 中 , 谁 
的 地 位 最 重要 的 争论 是 不 可 避免 的 ,“ 最 激烈 的 争论 是 这 些 思想 是 谁 
最 和 完 提出 来 的 。 在 这 些 争 论 中 ,出 现 了 一 些 极 其 可 增 的 人 身 攻击 和 
极 不 友好 的 国家 沙文 主义 。” 对 这 些 争议 (其 中 有 些 已 被 详细 报道 
过 """), 这 里 就 不 再 叙述 了 ，。 

可 是 这 里 应 该 担 一 下 卡 诺 的 令 人 人 惊 诺 的 情况 。 他 由 于 发 现 了 热 
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力学 第 二 定律 (对 可 道 系 统 ) 而 理所当然 地 闻名 于 世 。 事 实 上 他 也 发 
现 了 热力 学 第 一 定律 。 早 在 18 世纪 20 年 代 初 期 ,他 就 在 日 记 中 记 
下 ;哪里 有 机 械 功 损失 ,哪里 就 有 热 产 生 ; 并 且 还 得 到 如 下 结论 :“ 人 
们 对 此 可 以 得 到 一 般 的 命题 一 一 自然 界 的 机 械 功 是 一 个 不 变量 , 换 
名 话说 就 是 它 既 不 能 创造 也 不 能 消 灾 ,” 另 外 ,他 给 出 了 热 的 机 械 当 
量 的 信 计 什 ( 其 信 比 真实 什 小 ,但 并 不 太 差 ;。 但 是 他 没有 发 表 ! 他 
死 后 很 久 , 即 到 了 1878 年 , 才 由 他 的 弟弟 把 这 些 材 料 交 给 法 国 科学 
院 。 正如 普 朗 克 所 写 的 那样 :他 ( 指 卡 诺 ) 无 疑 是 第 一 个 给 出 了 热 
的 机 械 当 量 佑 计 人 的 人 .2 马赫 (E. Mach)y 写 道 ,“ 由 于 具体 原因 ,人 
们 不 能 以 所 有 参加 过 这 项 发 现 和 证 明 这 项 发 现 的 人 的 名 字 来 命名 这 
一 定律 。 但 是 可 以 把 这 定律 与 参与 过 这 两 方面 工作 的 人 的 名 字 联 系 
起 来 ,而 且 要 与 论文 发 表 的 先后 一 致 , ”由 于 这 一 原因 ,马赫 提 到 近 
耶 一 焦耳 定律 时 , 指 的 仅仅 是 机 械 功 和 热 的 转换 ,而 当 考 虑 所 有 形式 
的 能 量 转换 时 就 称 为 能 量 守 恒定 律 。 可 以 理解 ,在 法 国 的 文献 中 热 
力学 第 一 定律 通常 被 称 为 “ 卡 诺 定律 >。 册 于 第 二 定律 也 采用 了 同样 
的 名 称 , 所 以 建议 读者 在 阅读 这 类 论文 时 ,要 根据 上 下 文 确定 “ 卡 诺 
定律 ”到底 指 的 是 哪个 定律 。 

马赫 还 注意 到 3H HRA ALTE 2E JE REAR Tee 6 3 
Wi HEB). MBEZFTA- EBH- BEELER, 
《关于 力 的 守恒 :一 份 物理 研究 报告 》。 这 篇 论文 相当 有 意义 ,这 里 所 
说 的 力 (force) 就 是 我 们 现在 所 讲 的 “能 量 ”(energy)。 现 在 我 们 在 这 
方面 使 用 的 术语 都 源 于 19 世纪 。 在 现代 的 技术 含义 下 第 一 个 使 用 
能 量 " 这 一 术语 的 人 是 托马斯 。 扬 (Thomas Young), fl S 3l. 8b 
景 这 个 术语 或 许 用 物体 质量 或 重量 与 物体 速度 的 平方 的 乘积 来 表示 
BUTE See" ,Mw 这 个 晤 正 是 莱 布 尼 兹 (G. W. Leibniz) 的 “活力 ” 


D 这 篇 论文 和 迈 耶 美 于 这 一 主题 的 第 一 前 论文 都 被 IB d iE dE Poggendor fs 
Annalen Bf fc 3k i) € 99 BBE SE E 0 dB i d GP. 赫 姆 替 兹 的 论文 可 以 很 容易 地 在 参考 文献 
16 中 找到 。 


134 放射 性 早期 的 二 个 迹 


(vis vivaj 。 在 变 成 我 们 所 熟悉 的 动能 时 还 缺少 一 个 系数 1/2. ZT 
系数 似乎 是 由 科 里 奥 利 (G. G. de Coriolis) 首先 加 上 去 的 。 

我 们 不 能 忽视 替 姆 堆 兹 在 他 的 物理 学 论文 中 所 强调 的 内 容 。 正 
像 他 所 极力 际 荐 的 那样 ,这 里 我 们 面 对 的 不 是 公理 性 的 叙述 或 哲学 
上 的 教条 ,也 不 是 毫 无 意义 的 重复 (所 有 这 些 观点 已 在 不 同 场合 中 表 
AUT) ,而 是 在 各 种 情况 下 用 实验 证 明 的 物理 假说 . 史 证 实 的 关键 
在 于 找到 (通过 直接 或 间接 的 过 程 ) 各 种 能 其 形式 的 机 械 功 当 量 。 而 
莫 , 只 有 了 解 了 一 个 系统 内 的 能 量 从 一 种 初 态 到 一 种 终 态 的 转变 与 
将 变 方式 无 关 时 ,这 个 当量 才 具 有 明确 的 意义 。 

这 就 是 能 量 守恒 定律 到 19 世纪 末 被 清楚 地 确定 为 一 个 物理 学 
中 普 适 原理 的 简单 过 程 。 到 了 20 世纪 ,这 一 课题 在 两 个 方面 都 有 了 
重要 的 发 展 。 首 先 , 出 现 了 两 个 基本 定律 一 一 能 量 守恒 和 物质 守恒 
的 统一 。 物 质 守 人 恒定 律 不 像 能 量 守 恒定 律 , 它 作 为 18 世纪 的 产物 ， 
只 与 一 位 科学 家 拉 瓦 锡 (A.L. Lavoisier) 的 名 字 有 关 , 他 的 祖国 为 了 
表示 对 他 的 “感谢 ”, 把 他 送 上 了 断头台 。 拉 普 拉 斯 谈 到 这 件 事 时 说 ， 
他 们 一 下 子 就 砍 下 了 他 的 涉 关 ,再 这 一 百年 也 产生 不 了 第 二 颗 像 这 
样 聪明 的 头颅 "其次, 能量 定律 在 热力 学 中 作为 一 个 宏观 规律 出 现 ， 
这 与 动量 守恒 和 动量 矩 守 便 的 基础 是 根本 不 同 的 。 现 在 对 守恒 定律 
和 不 变性 原理 之 间 的 联系 ,强调 的 是 三 条 守 伍 定律 的 微观 基础 ,在 一 
个 共同 的 层次 上 对 待 它们 ,并 且 将 它们 的 有 效 条 件 扩 展 到 比 以 前 的 
动力 学 更 大 的 范围 。 

作为 对 19 世纪 的 粗略 回顾 的 适当 总 结 , 同 时 也 作为 下 面 内 容 的 
开篇 ,我 在 这 里 引用 普 朗 克 1887 年 的 一 篇 获奖 论文 的 开篇 词 ,“.…,…. 

108 如 果 今 天 有 某 个 血 新 的 自然 现象 有 待 发 现 ,人 们 立即 可 以 从 能 量 守 
恒定 律 中 找到 适用 于 新 效应 的 定律 。 没 有 任何 别 的 公理 能 像 能 量 守 
恒定 律 那样 ,可 以 被 延伸 到 自然 界 所 有 过 程 而 不 存在 任何 疑问 ”1 


O “这 个 原理 被 袁 达 和 应 该 被 理解 为 物理 学 中 的 一 个 根 说 ,这 与 普 学 上 的 考虑 完全 
A [F] art 
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就 我 们 现在 所 掌握 的 最 新 知识 而 言 ,普度 克 是 对 的 。 然 而 在 随 
后 几 年 里 ,由 于 几 种 新 发 现 的 初期 解释 与 能 量 守 恒定 律 之 间 的 耶 盾 
如 此 严重 ,以 至 于 引起 了 对 能 量 守恒 定律 的 短暂 怀疑 。 现 在 让 我 们 
看 看 这 些 事 件 中 的 第 一 个 事件 ,中 


册 殉 勒 汞 对 他 发 现 的 铀 射线 能 持续 不 断 地 辐射 能 量 感到 很 吃 
恢 , 这 在 以 前 兽 提 到 过 。1910 年 ,玛丽 。 居 里 如 此 回忆 了 那个 时 期 
的 情形 :那些 被 贝克 勒 尔 的 发 现 所 深 深 吸引 的 科学 家 们 ,对 钠 的 连 
续 辐 射 感 到 深 深 的 惊讶 。 事 实 上 这 种 连续 的 稳定 辐射 的 确 令 人 惊 
奇 ;看 起 来 辑 射 并 不 自发 地 随时 间 变 化 而 变化 ……z” 为 了 充分 理解 
这 一 现象 ,我们 应 该 记 住 三 个 事实 ;(1) 当 辐射 还 没有 与 子 产品 分 高 
之 前 , 铀 辐射 的 确 可 以 看 成 是 处 于 高 度 稳定 的 状态 ;(2) 从 贝克 勤 尔 
的 发 现 到 母 一 子 原 子 第 一 次 分 离 , 花 了 两 年 时 间 ;(3) 又 花 了 两 年 时 
间 才 确信 放射 性 的 确 随时 间 而 衰减 。 

HA « 居 里 在 论 放射 性 的 第 一 篇 论文 (在 这 篇 论 文中 ,她 宜 称 发 
现 了 针 元 素 (1898 年 )) 中 ,首先 对 放射 性 能 量 的 来 源 作 出 猜测 ， 她 
遵 慎 地 提出 ,辐射 能 源 可 能 来 自 于 原子 以 外 :* 人 们 可 以 设想 ,所 有 空 
间 都 充满 了 类 似 于 伦琴 射线 那样 的 射线 ,只 是 其 穿 透 性 更 强 , 并 且 只 
能 被 某 些 原子 量 较 大 的 元 素 ( 如 铀 和 钙 ) 吸 收 ”.2 贝 克 勒 尔 对 一 种 外 
部 谤 发 的 现象 一 - 磷 现 象 作 了 类 比分 析 ,“ 假 定 这 些 物 质 ( 铀 和 针 ) 储 
他 有 相当 的 能 量 , 可 以 辐射 好 几 年 而 没有 明显 的 减弱 ,这 不 违背 我 们 
所 知道 的 磷 光 现象 ”可 是 他 也 指出 这 种 类 比分 析 有 局 限 性 。 磷 光 
现象 具有 一 定 的 生存 时 间 ( 贝 克 勒 尔 和 他 的 父亲 都 知道 这 一 点 ), 而 
且 受 外 部 媒介 的 影响 。 这 些 特 性 似乎 都 与 放射 性 不 符合 ,“…… 介 


(D 值得 注意 的 是 1882 SEAE R OH J“ fio LOL AR DH Ig 
X"SORTUREU. 同样 ,布朗 运动 精密 实验 的 先驱 者 之 一 占 伊 (L.G. Gouy),TE 1888 年 也 
剑 疑 " 卡 诺 原 理 是 否 仅 仅 对 于 大 尺度 过 程 才 是 精 钨 的 ,而 对 于 1 微米 尺度 的 过 程 就 不 青 有 
效 ……”4 但 这 些 评论 并 没有 引起 人 们 的 注意 ,更 不 是 当时 的 中 心 议题 。 此 后 玛丽 JEE 
EEIT MRR AA PH. 
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是 ,使 这 种 放射 强度 产生 任何 变化 都 是 不 可 能 的 。” 

同年 , 即 1898 年 ,玛丽 。 居 里 发 现 了 外 ,并 发 现 单位 重量 的 外 所 
释放 的 能 量 比 铺 和 针 释 放 的 都 大 。 这 样 ,解决 能 量 来 源 的 问题 就 显 
得 更 加 紧迫 。 她 重新 加 到 这 个 问题 上 来 ,并 列举 了 大 量 可 能 的 管 
案 . 在 这 里 我 们 可 以 发 现 , 人 们 首次 面 对 与 能 量 守 恒定 律 相 抵触 的 
现象 。 她 进一步 强调 ,外 部 能 量 源泉 的 假设 只 不 过 是 为 了 逃避 人 能量 
不 守 异 一 一 除非 真正 确定 了 外 部 能 量 来 源 :“ 卡 诺 原 理 ( 第 一 定律 1) 
的 任何 例外 ,都 可 以 用 来 自 空 间 的 未 知 能 量 解 决 。 接 受 这 样 一 种 解 
释 , 或 对 卡 诺 诛 理 的 普 适 性 提出 质疑 ,这 两 种 观点 对 我 们 来 说 是 一 回 
事 , 只 要 这 儿 所 讲 的 能 晤 在 本 质 上 属于 不 确定 的 范畴 .” 她 还 指出 原 
子 的 内 部 也 可 以 是 能 量 的 源头 “辐射 可 能 是 一 种 物质 的 发 射 , 伴 随 
放射 性 物质 的 发 射 , 这 种 物质 的 重量 就 会 减轻 ,”* 

由 于 这 个 能 量 之 谜 , 不 仅 使 热力 学 第 一 定律 而 且 使 热力 学 第 二 
定律 都 不 时 受到 怀疑 。 例 如 1898 年 ,古怪 而 杰出 的 克 和 鲁 克 斯 在 就 任 
英国 科学 促进 会 主席 时 发 表 的 演讲 中 推测 ,在 有 关 食 物 短缺 和 心理 
研究 之 间 , 人们 是 否 能 这 样 从 “心理 上 修正 麦克 斯 书 妖 (Maxwell’s 
demons)” :放射 性 物质 释放 的 能 量 就 是 来 自 于 放射 性 材料 局 围 的 空 
A 8 

各 种 各 样 的 推测 促使 人 们 设计 了 一 系列 实验 ,去 确定 放射 性 能 
量 外 部 源 之 所 在 。 在 试图 验证 太阳 是 否 是 这 种 来 源 时 , 届 里 夫妇 观 
察 了 放射 性 铀 在 异 夜 之 间 的 变化 情况 ,他 们 发 现 放 射 性 不 受 太 阳 的 
影响 。 在 其 他 关心 同一 问题 的 人 们 中 ,应 当 谈 到 埃 尔 斯 特 (J., El- 
ster) 和 和 盖 特 尔 (H. FF. K, GeiteD BA. 

埃 尔 斯 特 和 盖 特 尔 是 高 中 辣 学 、 他 们 都 成 为 位 于 布朗 斯 威 希 附 
近 的 沃 尔 劳 布 特 尔 的 高 级 中 学 (Gymnasium) 0 的 教师 。 当 埃 尔 斯 特 
结 了 婚 并 建 了 一 栋 房 子 后 , 盖 特 尔 搬 来 和 这 对 夫妇 同 住 。 他 们 在 这 


D REH Gymnasium 简单 地 译 成 商 级 中 学 ,把 它 称 为 以 进入 大 学 为 目的 的 高 级 学 
术 预 备 班 更 恰当 。 
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个 新 家 里 建 了 一 个 实验 室 , 并 开始 了 后 来 使 他 们 扬名 世界 的 研究 工 
作 , 由 而 实验 经 费 则 全 是 自己 掏 的 腰包 。 他 们 进行 了 光电 效应 试验 、 
光谱 党 试验 ,气体 导电 试验 ;尤其 是 大 气 导 电 试 验 使 他 们 对 大 气 的 辐 
射 性 进行 了 经 典 性 的 研究 。 卢 瑟 福 曾 满怀 敬意 地 谈 到 这 些 实验 。 他 
11-53 558 HRSA X HALA HL RR ES ARS.” 
1905 ,1907 .1908 .1910 和 1911 Æ , fi [[ TAE RE TM I 3E m ,© 

他 们 两 人 后 来 都 很 乐意 叙述 他 们 在 柏林 的 经 历 *”。 在 那里 普 鲁 
士 教育 大 臣 试 图 说 服 他 们 接受 一 所 一 流 学 院 的 聘请 ,去 作 大 学 教授 。 
fi f|] BRE HE ME UT T ,但 没有 作出 回答 。 教 育 大 臣 认 为 , “他们 在 内 地 
省 分 作 教师 ”可 能 会 对 这 一 建议 感到 长 恨 , 建 议 他 们 花 几 个 小 时 好 
好 考虑 一 下 。 他 们 考 妃 之 后 答复 说 :不 接受 聘请 ,谢谢 。 他 们 认为 学 
院 式 的 环境 会 妨碍 他 们 的 独立 研究 。 他 们 很 感激 这 种 赏识 ,但 他 们 
宁愿 留 在 沃 尔 芬 布 特 尔 。 

这 两 个 人 是 不 可 分 的 。 我 不 禁 想起 了 安 德 雷 德 描述 过 的 一 则 软 
事 ， 那 时 ,有 一 个 人 与 盖 特 尔 长 得 很 像 ,一 个 陌生 人 遇见 这 人 时 说 ， 
于 上 好 , 埃 尔 斯 特 …… ”这 人 回答 说 ;,:……* 首 先 我 不 是 埃 尔 斯 特 ， 
我 是 盖 特 尔 , 其 次 我 也 不 是 盖 特 尔 ?”。2” 他 们 的 全 部 成 果 几 乎 都 是 联 
名 发 表 的 ， 要 找到 第 二 个 像 他 们 那样 一 生 都 是 挚友 的 科学 合作 的 例 
于 无 疑 是 白费 工夫 。 他 们 把 每 一 个 联名 发 表 的 发 现 所 带 来 的 荣誉 ， 
ab BA A BE” 

他 们 有 两 篇 论文 涉及 放射 性 来 源 的 研究 ,第 一 篇 ”是 以 观察 开 
始 的 :如 果 克 重 克 斯 的 放射 能 来 自 于 周围 环境 的 论断 是 正确 的 ,3 那 
么 将 放射 源 置 于 真空 时 ,放射 性 活动 将 会 减弱 ,但 他 们 没有 发 现 这 种 
结果 。 然 后 他 们 转向 了 玛丽 ， 拓 里 的 推测 :能量 或 许 由 弥漫 于 大 气 


T 还 有 其 他 一 些 高 中 教师 也 是 在 教学 之 祭 , 做 出 了 极 有 创造 性 的 工作 。 iu 3) SRK 
Nr Rer WC Weierstrass), 

Q 我 要 感谢 床 格 尔 (B. Nagel) 教 授 , 是 他 允许 我 参看 丁 诺 贝尔 奖 物理 学 委员 会 的 提 
ABA. 


jmi 
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中 的 类 似 和 射线 的 辐射 提供 。 如 果 的 确 如 此 ,那么 将 放射 源 置 于 地 
下 深 处 ,放射 性 的 活性 就 会 减弱 。 他 们 获准 在 哈 兹 山 的 克 劳 壬 尔 矿 
里 进行 一 次 试验 ,该 矿 在 岩层 下 三 百 米 深 处 。 结 果 他 们 没有 发 现 预 
期 的 效应 。 他 们 承认 ,或 许 岩 层 根 本 不 是 好 的 吸收 体 。 不 这 , 早 在 
1898 年 他 们 就 推测 :“ 贝 克 勒 尔 射 线 由 空间 的 辐射 淮 发 的 假定 ,似乎 
概 本 不 可 能 ,” 在 第 二 篇 论文 中 ”, 他 们 谈 及 为 了 增加 放射 性 的 辐射 
强度 而 将 辐射 源 置 于 阴极 射线 和 阳光 之 下 ,但 这 些 努 力 仍 然 没 有 得 
到 异样 的 结果 ,于 是 他 们 得 出 结论 :“ 人 们 不 得 不 从 所 涉及 的 元 寄 的 
原子 本 吴 去 找到 辑 射 的 源头 ”。. 中 正 是 由 于 这 一 结论 ;人们 在 埃 尔 斯 
特 和 六 特 尔 的 居所 一 一 沃 尔 芬 布 特 尔 的 罗 森 华尔街 114 SEELE 
钉 上 一 块 纪念 牌 ,赞誉 他 们 是 “原子 能 的 发 现 者 ”。 

应 当 强 调 的 是 ,本 章 所 讨论 的 这 个 令 人 不 安 的 谜 ,并 没有 对 那个 
时 期 的 科学 进步 构成 任何 障碍 。 如 果真 的 存在 什么 影响 的 话 , 那 也 
只 龙 起 到 了 促进 作用 。 这 些 谜 提出 时 ,放射 性 研究 还 不 成 熟 , 任 务 还 
很 艰 捅 。 当 局 里 夫妇 花 上 一 定 的 时 间 考 虑 这 些 谜 的 时 候 , 并 没有 妨 
碍 他 们 进行 更 深入 的 研究 。 正 如 我 们 所 知道 的 那样 ,这 个 诗 对 于 埃 
尔 斯 特 和 和 盖 特 尔 这 样 的 人 来 说 是 一 种 动力 ; 另 一 些 人 则 将 它们 视 为 
操 而 未 决 的 问题 , 转 而 进行 其 他 研究 。 英 国 的 学 派 大 多 采取 如 此 态 
KAUFE 1898 年 在 他 的 论文 中 写 道 ,“ 钠 及 其 盐 连 续 发 出 辐射 
的 原因 和 和 能量 的 来 源 仍 是 一 个 迷 。”*J.J, 汤姆 水 一 向 认为 原子 本 身 
是 辐射 源泉 ; “我们 所 考 虚 的 放射 性 变化 是 原子 构造 的 变化 ……”? 

我 上 面 提 到 过 玛丽 。 忆 里 的 一 篇 文章 ,她 在 这 篇 文章 里 列举 了 
Vt ARE RE RE AE. OE RAK RRR MRS 
前 写 的 ,后 来 才 发 表 。 镭 的 发 现 再 次 将 这 个 问题 提 到 了 人 们 面前 , 因 
为 镭 辐 射 甚 至 比 外 更 强 上 再 次 出 现 了 能 量 的 不 守恒 问题 ,“ 人 们 一 定 
知 章 认 源 的 确 十 分 微弱 ,但 它 的 作用 也 缺乏 能 量 的 来 源 。 这 是 一 个 ， 
或 似乎 是 一 个 与 卡 谱 原 理 ( 第 一 定律 1 相悖 的 矛盾 。23s 


中 ”更 有 其 者 ,可 以 把 与 元 素 有 关 的 产子 自身 作为 光 的 来 源 ， 
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能 量 不 守恒 的 观点 ,从 来 没有 被 广泛 用 来 解释 这 些 新 发 现 的 效 
应 。1902 年 , 居 里 夫妇 再 次 提出 一 些 可 能 的 解释 ,从 而 一 举 否 定 能 
量 不 守 便 的 观点 :但 是 同一 年 ,一 位 曾 到 过 英国 访问 的 学 者 回忆 
道 , 他 “ 曾 坐 在 开尔文 矶 表 和 贝克 勒 尔 教 授 之 间 与 他 们 共 进 晚餐 …… 
开尔文 转向 他 说 ,贝克 勤 尔 辐射 的 发 现 是 第 一 个 与 能 量 守恒 定律 明 
显 相 违背 的 发 现 , 只 要 试图 用 能 量 守恒 原理 解释 这 种 现象 ,总 是 会 得 
到 志良 的 结果 。 

还 应 当 强 调 一 点 ,能 量 不 守恒 或 存在 外 部 能 基 来 源 等 概念 ,并 不 
是 随意 提出 来 的 。 原 子 自身 是 能 量 源泉 这 个 观点 , 那 时 不 太 容 易 被 
人 接受 ,因为 这 意味 着 要 接 弃 原子 是 一 个 不 变 的 实体 的 概念 。1900 
年 ,关于 原子 真实 性 的 讨论 的 顶峰 已 经 过 去 ,但 并 非 所 有 的 人 都 认为 
这 个 问题 已 经 解决 。 居 里 夫妇 支持 真实 原子 的 存在 ,这 在 他 们 的 论 
文 里 表达 得 相当 清楚 。 但 接受 原子 自身 是 能 量 源 泉 的 这 一 想法 ,对 
他 们 来 说 只 能 意味 着 一 件 事 :原子 可 以 发 生 质变 。 他 们 不 能 简单 地 
接受 这 个 观点 ,因为 它 似乎 与 那 时 已 经 知道 的 化 学 原理 相 了 矛盾 。 的 
确 是 这 样 。1900 年 ,玛丽 。 居 里 以 这 样 的 方式 来 说 明 他 们 的 困境 : 
铀 没有 表现 出 明显 的 状态 变化 ,没有 可 见 的 化 学 变化 , 它 保 持 不 变 ， 
或 似乎 不 变 。 发 射 能 量 的 源头 还 是 未 知 的 一 一 因此 ,人 们 对 这 一 现 
象 有 浓厚 的 兴趣 。 或 许 有 与 至 今 普遍 接受 的 基本 科学 定律 相左 的 意 
无 …… 唯 物 论 的 放射 性 理论 "很 有 豚 引 力 , 它 确实 解释 了 放射 性 现 
象 , 但 是 如 果 我 们 接受 了 这 个 理论 ,就 不 得 不 承认 放射 性 物质 处 于 一 
种 非 普通 的 化 学 状态 , 即 原子 处 于 不 稳定 的 状态 ,因为 它 发 射出 更 小 
的 粒子 。 从 化 学 观点 上 看 ,不 可 分 割 的 原子 现在 变 成 可 分 割 的 了 ,并 
且 亚 原 子 也 处 于 运动 中 …… 唯 物 论 的 放射 性 理论 引导 我 们 …… 走 得 
太 远 。 如 果 我 们 拒绝 承认 它 的 结果 ,我 们 的 窘境 就 不 会 得 到 缓解 。 
如 果 放 射 性 物质 不 变 的 话 ,我 们 就 会 再 次 面临 这 个 问题 :辐射 能 量 是 
从 哪儿 来 的 ? 如 果 不 能 找到 辐射 源 ,我 们 就 会 与 热力 学 的 基本 原理 


由 ”根据 这 一 理论 ,辐射 原子 发 出 亚 原 子粒 子 。 
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一 -- 卡 诺 原理 相 巴 盾 ,，…… 我 们 将 被 迫 承认 : 卡 诺 原理 (第 二 定律 1) 
不 是 绝对 普 适 的 …… 放 射 性 物质 能 把 周转 环境 中 的 热 转化 为 功 ,这 
个 假说 严重 损害 了 物理 学 中 已 被 接受 的 观念 ,就 像 化 学 中 元 素 转化 
假说 所 引起 的 损害 一 样 。 由 此 可 见 ,这 个 问题 是 很 不 容易 解决 
I 

1902 年 , 卢 汪 福 和 索 迪 所 出 的 转换 理论 ,与 过 去 为 回答 居 里 夫 
人 的 辣 题 而 提出 的 理论 截然 不 同 。 他 们 大 胆 地 提出 某 些 原子 可 以 发 
生 自发 性 媳 变 的 思想 ,%“ 这 些 年 轻 人 突然 把 这 个 伟大 的 放射 性 理论 
带 到 1902 年 至 1903 年 的 物理 学 界 , 当 时 的 物理 学 界 成 熟 、 赣 慎 却 不 
能 令 人 信服 ,而 且 是 非 量子 化 的 ,””40 年 后 ,一 位 亲历 者 这 样 描述 当 
时 的 心情 ”:“ 今 天 的 年 轻 物理 学 家 和 化 学 家 们 很 难 想像 ,提出 这 个 
理论 需要 多 大 的 胆量 ;而 这 个 理论 令 那 时 的 原子 学 家 们 又 是 多 么 难 
以 接受 。…… 这 是 必须 强调 的 一 点 ,因为 年 轻 一 代 更 熟悉 我 们 今天 
所 了 解 的 放射 性 系列 元 素 , 而 不 太 熟 悉 转 变 理论 以 前 的 混乱 状 
5,70 

转变 理论 2 的 主要 信条 是 :放射 物体 含有 不 稳定 的 原子 ,这 些 原 
子 每 单位 时 间 里 有 固定 的 一 部 分 发 生 误 变 。 误 变 后 剩余 的 原子 是 一 
种 新 的 放射 元 素 , 它 接 着 再 进行 训 变 ,如 此 进行 下 去 直到 最 终 得 到 一 
种 稳定 的 元 素 为 止 。 

就 像 卢 瑟 福 自己 晚 些 时 候 强调 的 那样 ,这 个 理论 没有 明确 地 所 
及 能 量 机 制 。 转 变 理论 的 成 功 使 得 卢 瑟 福 表达 了 以 下 观点 :“ 这 一 
(转变 ) 理 论 的 发 现 可 令 人 满意 地 解释 有 关 放 射 性 的 一 切 已 知 的 现 
& ,还 可 将 许多 不 相关 的 现象 考虑 为 一 个 单一 的 的 整体 。 从 这 一 观 
点 出 发 ,放射 体 连续 发 射 的 能 量 是 来 自 于 原子 固有 的 内 部 能 量 。 而 


中 MIER Badash 对 提出 这 一 理 沦 时 所 发 生 的 情形 有 详细 的 描述 , 匈 参 考 文 献 40。 
Q AAPA Rid HAA“ BE" Ctransmutation) Tfj FA “$$ * (transformation) 这 
一 更 加 中 性 的 词 呢 ? FRM RRR Eus i dog EIER LUE Ri MIR I PE 
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如 果 不 是 1903 年 3 月 出 现 了 一 个 新 发 现 一 放射 性 的 能 量 在 
基 上 远 远 超出 那 时 所 知 的 任何 一 个 化 学 反应 所 释放 出 的 能 量 ,有关 
放射 性 能 量 的 争论 或 许 会 平静 下 来 。 这 一 年 , 皮 埃 尔 和 拉 博 德 (A. 
Laborde) 用 本 生 的 冰 量 热 器 测量 了 一 定数 量 的 镭 所 释放 的 能 量 $， 
他 们 发 现 ;1 FERE 1 小 时 内 可 以 把 约 1. 3 克 的 水 从 冰 的 熔点 加 热 到 
Re! 

这 些 结果 引起 了 巨大 的 变动 。 事 实 上 ,是 皮 埃 尔 一 拉 博 德 的 论 
ATE HET TEL AA SRT AT MRM MA AED 2 章 的 开篇 中 描 
述 过 。 关 于 辐射 能 量 来 源 的 问题 ,两 位 作者 再 次 提 到 外 部 能 量 的 可 
能 性 :这些 能 量 的 释放 ,可 以 用 假定 镭 利 用 自然 界 未 知 的 能 量 来 解 
释 ,” 在 有 关 新 发 现 的 一 次 讨论 中 ,开尔文 谈 到 甸 的 能 量 来 源 之 谜 时 
还 说 :以 我 的 观点 ,如 果 能 绝对 肯定 热 的 发 射 可 以 一 个 月 接 一 个 月 
持续 下 去 的 话 ,…… 能 量 肯 定 是 无 中 生 有 的 ,…… 我 大 胆 猜 测 , 或 许 
是 以 太 波 为 狠 提供 了 能 量 ……。”1904 年 ,在 一 个 关于 “数学 物理 现 
在 的 危机 ”的 讲座 中 , 萌 加 勒 也 提出 了 能 量 守恒 问题 ;“ 我 们 赖 以 建设 
一 切 的 这 些 原 理 本 身 也 要 崩溃 吗 ? …… 当 我 这 样 说 的 时 候 , 你 无 疑 
会 想起 镭 这 个 伟大 的 革命 家 …… 至 少 能 量 守 便 原 理 还 保留 着 , 它 似 
乎 比较 牢固 。 我 应 当 向 你 回忆 它 本 身 是 如 何 受 到 怀疑 的 吗 ? 镭 辐射 
本 身 对 原理 是 一 种 压力 ,…… 但 是 ,辐射 的 能 量 太 微弱 ,以 至 于 无 法 
度量 ,至少 人 们 相信 如 此 ,我 们 也 没有 过 多 的 怀疑 。 当 居 里 把 镭 放 入 
量 热 器 中 ,人 们 看 到 镭 辐 射 连续 产生 的 热量 非常 引 人 注 目 时 ,情况 就 
AST en 

ri 2 M A PP ES UR P RR 75 89 BE B h 48 09 58 
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事实 上 , 气 所 释放 的 能 量 比 同体 积 所 和 氧 爆炸 形成 水 所 释放 的 能 量 
要 多 100 多 万 倍 。 ”1905 年 , 索 迪 就 这 些 发 现 写 道 ,“ 这 可 能 是 放射 
作物 质 的 研究 中 意义 最 深远 .最 具有 革命 性 的 事实 。 伴 随 镭 射 气 产 
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生 毛 的 过 程 所 释放 出 的 巨大 的 能 量 ,无 疑 构 成 了 放射 性 变化 的 新 的 
基本 特征 。”* 

索 迪 还 指出 , 氧 释 放出 的 巨大 能 量 使 得 能 量 来 自 外 部 的 假设 变 
得 更 加 困难 :“ 它 暗示 …… 所 有 空间 都 得 有 未 知 的 辐射 穿 过 ,对 这 种 
柱 射 来 说 普通 物质 都 是 透明 的 ,而 放射 性 物质 使 辐射 无 法 穿 过 。 从 
这 一 观点 出 发 ,( 为 了 解释 镭 的 热效应 ) 每 小 时 穿 过 一 立方 米 的 能 量 
应 当 是 6 万 卡路里 。 这 样 ,整个 空间 所 包含 的 能 量 是 如 此 巨大 ,以 至 
于 这 个 假说 所 人 过 到 的 困难 比 预计 的 要 多 得 多 。”* 

但 外 部 能 源 这 个 观点 仍 没有 被 完全 放弃 。 

1906 年 , 萨 尼 亚 克 (G. Sagnac) 提 出 了 一 种 新 的 可 能 性 ,* [e 
道 ;重力 势能 可 以 作为 外 部 能 源码 ”或 许 牛顿 引力 对 一 般 的 非 放射 
性 物体 是 普 适 的 ,但 “对 镭 是 否 有 特殊 的 作用 ”? 他 做 了 一 个 扭力 天 
平 的 试验 ,从 中 比较 了 同等 重量 的 名 和 镭 的 振荡 ,但 没有 发 现 预 期 
结果 .9 

1911 年 , 卢 琶 栖 再 次 提 到 能 量 问 题 ,但 这 次 比 原先 要 谨慎 得 
多 .他 由 观测 发 现 转变 理论 对 两 种 假设 都 是 正确 的 ,因此 能 量 来 自 
内 部 还 是 外 部 仍然 是 一 个 悬而未决 的 问题 .2 

到 1919 年 ,佩兰 提出 一 种 新 的 “ 超 X 射线” 机制, 试图 用 它 来 解 
释放 射 人 性 是 外 部 感应 的 结果 .这 次 不 是 假设 新 的 辐射 来 自 于 外 部 
太空 ,而 是 假设 其 * 来 自我 们 的 脚下 ,来 自 地 球 的 燃烧 中 心 ”， 这 简 论 
文 详细 讨论 了 它 的 天 文学 和 宇宙 学 的 意义 ， 

量子 力学 诞生 那 年 ,这 个 问题 仍 在 讨论 之 中 .9 这 并 不 是 说 在 那 
时 外 部 能 源 仍 是 一 个 重要 问题 ,相反 , 它 证 实 了 实际 上 只 有 在 量子 力 
学 财 代 ,人 们 才能 为 能 量 产生 于 内 部 的 机 制 提供 清楚 明确 的 证 据 , 从 
而 解决 数 十 年 来 的 问题 ， 


D 汤姆 名 得 到 了 一 个 相关 的 否定 的 结果 个 。 他 作 了 一 个 测定 押 的 振荡 时 间 的 实验 ， 
EH] RaBr 制 成 。 但 他 的 工作 基于 不 同 的 动机 。 后 来 卢 硬 福 和 康 普 顿 在 寻找 重力 对 故 
射 性 的 影响 时 ,也 获 得 同样 否定 的 结果 .5 ~ 
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对 各 种 各 样 寻求 外 部 能 源 的 研究 的 否定 ,对 20 世纪 初出 现 的 一 
个 重要 认识 起 了 积极 的 作用 。 这 个 认识 是 ;物理 和 化 学 行为 都 不 影 
响 放射 性 现象 。1903 年 , 卢 瑟 福 和 索 迪 把 这 个 认识 提高 到 一 个 新 的 
原理 一 一 “放射 性 守恒 ”(conversation of radioactivity) ; ^18 B5 R i] 
目前 的 知识 ,放射 性 应 当 被 看 作 是 这 样 一 个 过 程 , 它 存 在 于 所 有 已 知 
可 控制 力量 的 范围 之 外 , 它 既 不 能 被 创造 ,也 不 能 被 改变 和 破坏 。”* 

有 大 量 与 这 个 问题 相关 的 试验 。 许 多 人 都 证 实 放射 性 与 温度 因 
素 无 关 。 皮 挨 尔 。 居 里 到 伦敦 和 杜 瓦 (Sir J. Dewar) EBEN TR 
产生 大 量 热 的 试验 ,这 次 是 在 液态 空气 的 温度 下 进行 的 。 玛 丽 ， 居 
里 后 来 去 莱 顿 和 卡 末 林 一 昂 内 期 在 液态 氨 的 温度 下 做 了 同一 试验 。 
PETRUS 4mg 镭 的 溴 化物 粘 到 一 个 钢 壳 的 无 烟 炸 弹 内 部 ,然后 进行 
爆炸 ,得 出 的 结论 是 在 2500 作 的 温度 下 放射 性 没有 发 生变 化 。 放 射 
性 与 压力 .浓度 、 强 磁场 及 各 种 不 同 的 辐 照 无 关 , 这 些 都 被 一 一 证 实 
了 。 对 这 些 结果 进行 详细 的 讨论 超出 了 本 节 的 范围 , 想 了 解 更 多 信 
妃 的 读者 可 以 参考 较 老 的 教科 书 。5 

然而 ,严格 地 讲 不 存在 放射 性 守恒 ,在 二 战 后 这 一 点 更 加 清楚 
了 ,我 在 (f) 节 会 回 到 这 个 问题 上 来 。 即 使 如 此 , “放射性 守恒 ”在 那 
时 起 了 很 好 的 作用 ,特别 是 帮助 玻 尔 确定 了 原子 核 是 所 有 辐射 现象 
的 中 心 ( 见 第 11 章 )。 由 于 这 个 “原理 ”对 一 切 都 解释 得 很 好 ,因此 在 
早期 知道 “真理 ” 比 知 道 “完全 的 真理 ”还 要 好 得 多 ， 
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对 原子 的 益处 或 危害 的 推测 ,要 追寻 到 放射 性 研究 的 奠基 者 。 

贝克 勒 尔 在 早期 的 演讲 中 说 ;“ 目 前 的 放射 性 现象 具有 重要 的 意 
多, 但 是 只 利用 了 它们 内 部 很 小 的 一 部 分 能 量 。 科 学 能 否 先 进 到 最 
终 实际 利用 储存 在 每 一 个 原子 中 的 丰富 的 能 量 , 这 是 -一 个 只 有 将 来 
才能 回答 的 问题 。 记 住 ,在 电 被 人 们 认识 的 初期 , 它 只 不 过 被 看 作 是 
一 种 娱 悦 小 孩 的 玩具 ,用 一 根 被 封 蜡 摩 擦 过 的 棍子 豚 引 碎 纸 屑 。”” 
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皮 埃 尔 也 在 一 次 演讲 中 说 …… 可 以 想像 ,如 果 镭 掌握 在 徘 犯 
的 手 上 将 是 非常 危险 的 ,由 此 可 提出 一 个 问题 ,就 是 人 们 是 否 能 从 目 
然 界 的 秘密 中 获 益 *…*…” 

索 迪 在 早期 的 一 本 畅销 书 中 提 到 :如果 我 们 暂时 停 下 来 去 思考 
一 下 能 量 对 当前 意味 着 什么 ,那么 只 要 设想 一 下 如 果 未 来 能 源 耗 尽 ， 
人 类 又 重新 回 到 手工 劳作 时 代 , 我 们 对 于 娃 变 的 意义 或 许 就 可 以 得 
到 一 些 模 糊 的 概念 。 这 种 情况 的 发 生 也 许 还 得 几 百 年 ,但 无 论 是 科 
学 发 现 的 应 用 还 是 它们 的 成 就 ,都 不 能 与 赢得 它们 所 付出 的 努力 相 
Lp, , 759 

原 于 能 "这 个 词 在 20 He REA Tia SAR. 

zB 5B PSM Rik 1903 年 使 用 ”。 它 的 使 用 不 是 因为 
放射 性 元 辫 能 够 释放 能 量 , 而 是 因为 在 任何 原子 中 都 存储 有 能 量 : 
所 有 这 些 考虑 都 得 出 这 样 的 结论 ; 潜 存 于 原子 中 的 能 量 一 定 比 营 通 
化 学 反应 所 释放 的 能 基 多 得 多 。 现 在 已 知 ,放射 性 元 素 在 物理 和 化 
学 性 质 上 与 其 他 元 素 没 有 任何 差别 。 一 方面 ,它们 与 元 素 周期 表 中 
位 置 相 近 的 不 活 泌 元 素 的 化 学 性 质 相 近似 , 另 一 方面 ,放射 性 元 素 并 
没有 它们 共同 的 化 学 特性 。 因 此 ,没有 理由 认定 只 有 效 射 性 元 素 才 
鱼 和 存 有 大 量 的 能 量 。 我 们 所 说 的 “原子 能 :通常 似乎 都 可 能 有 同样 高 
的 数量 级 ,尽管 不 发 生变 化 时 ,这 种 高 量 级 能 量 无 法 显示 出 来 ,” 真 
的 ,这 就 是 20 世纪 的 物理 学 。 

然而 ,我 们 现在 日 常生 活 中 所 说 的 “原子 能 ”的 会 义 与 上 面 所 涉 
及 的 不 可 思议 的 探索 没有 什么 关系 。 而 且 , 这 个 术语 的 普通 用 法 首 
先 来 自 于 由 美国 总 统 于 1945 年 8 月 11 日 星期 六 晚上 所 发 布 的 一 份 
报告 。 报 告 题 目 最 终 定 为 《原子 能 应 用 于 军事 目的 一 一 1940 一 1945 
年 美国 政府 资助 原子 弹 发 展 的 官方 报告 》。 现 在 一 般 称 之 为 “斯 密 土 
报告 ”。 

对 于 原子 能 ”一 词 被 赋予 的 含义 ， 我 是 在 1976 年 的 某 一 天 看 望 
了 骨 友 斯 密 士 (H. D. Smyth) 并 与 他 交谈 之 后 才 明 白 的 。 我 们 进行 
本 期 下 谈话 ,在 他 的 允许 下 我 把 谈话 的 主要 内 容 记 录 如 下 ， 
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派 斯 : 当 你 写 报告 的 时 候 , 是 否 意识 到 “原子 能 "这 个 术语 可 追 潮 
到 本 世纪 初 ? 

斯 密 士 :没有 。 

派 斯 ;第 二 个 问题 。 在 卢 巧 福 和 索 迪 时 代 , 原 于 核 还 没有 被 发 
现 。 这 也 就 是 说 “原子 能 "这 个 词 是 他 们 唯一 能 采用 的 一 个 。 现 在 对 
你 的 报告 我 感到 有 些 迷 感 :为 什么 你 不 依据 实际 情况 说 它 是 “核能 ”、 


斯 密 士 :你 的 问题 提 得 恰到好处 ,因为 我 已 发 表 一 篇 文章 ,叙述 
了 斯 密 士 报告 的 历史 。 如 果 你 知道 在 我 原来 的 草稿 里 的 确 采 用 了 
“ 核 ” 这 个 单词 而 不 是 “原子 ”, 你 肯定 会 高 兴 。 报 告 写 好 之 后 ,我 和 格 
罗 夫 斯 少将 讨论 了 它 。 再 后 来 , 格 罗 去 斯 少将 肯定 种 他 的 助手 康 南 
TiO. B. Conan MHRS (R, C. Tolman) ,或 许 还 有 其 他 人 讨论 过 
我 的 草稿 。 在 接 下 来 的 讨论 中 ,我 们 认为 “ 核 " 这 个 字眼 ,公众 要 么 完 
全 不 熟悉 ,要么 认为 它 带 有 生物 味道 ,而 “原子 ”和 化 学 与 物理 有 着 明 
显 的 联系 。 由 于 这 份 报 告 面 对 的 是 广大 群众 而 不 是 物理 学 家 ,所 以 
我 们 认为 “原子 ” 比 “ 核 ” 吓 跑 听众 的 可 能 性 更 小 些 ,因此 ,对 我 这 个 讲 
究 行文 规范 的 人 来 说 ,不 免 感到 有 些 洱 衫 ,但 我 还 是 同意 将 “ 核 ” 改 为 
“TRF”. 

他 说 这 些 话 时 给 了 我 一 份 论文 的 复印 件 .9 我 高 兴 地 接受 了 这 
份 礼物 ,因为 这 是 我 尊敬 的 人 赠送 的 礼物 ,而 我 在 其 他 地 方 了 出 表达 过 
同样 的 敬意 .9 


(d) 9€ 3E i) ch j8] 7 tp 


1904 年 ,在 给 英国 化 学 学 会 的 一 份 有 关 放 射 性 进展 的 报告 中 ， 
索 迪 列举 了 到 那 时 为 止 已 知 的 18 种 放射 性 物质 “下 表 中 的 第 一 栏 
和 第 三 栏 ( 单 位 改 了 ) 取 自 于 他 的 报告 ,第 二 栏 给 出 了 这 些 物质 的 现 
代 符号 ,目前 的 半衰期 值 在 第 四 栏 里 给 出 。 长 寿命 的 UA Th? uf 
去 测 的 值 和 现代 值 有 一 个 数量 级 的 善 异 。 其 他 元 素 过 去 测 得 的 半 庆 


— 
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TE dg dr rp gib 7r. RENT TRUE T H ea UE: X 
就 一 种 物质 (也 就 是 锚 ) 来 说 , 它 具 有 物质 特有 基本 性 质 的 直接 证 据 ; 
在 其 他 情况 下 则 缺少 这 种 证 据 , 这 是 由 于 它们 的 存在 数量 是 如 此 之 
少 , 以 至 于 除了 放射 性 之 外 没有 另外 的 证 据 证 明 它 们 的 存在 ”从 这 
个 评论 中 可 以 看 出 ,不 同 的 半衰期 还 没有 (至 少 还 没有 普遍 ) 作 为 区 
分 不 同 原 子 种 类 的 特征 。 

在 网 一 报告 星 , 索 迪 还 解释 了 他 (和 别人 相信 和 乌 的 基本 特征 已 
经 明确 的 原因 : 锣 的 明确 的 物质 特征 ,尤其 是 光谱 证 据 , 表 明 镭 利 其 
他 任何 已 知 元 素 一 样 ,不 容 质疑 是 一 种 基本 物质 ,这 对 镭 是 一 种 化 合 

118 物 一 一 在 普通 化 学 意义 上 使 用 这 一 术语 一 一 这 样 一 种 假设 提供 了 满 

意 的 回答 中 …… (法 国 试验 光谱 学 家 ) 德 马赛 (E. Demarcay) 将 镭 划 分 
为 能 引起 极其 灵敏 的 光谱 反应 的 一 类 元 素 。 一 份 狠 和 10000 HUB 
合 到 一 起 时 ，, 镭 仍 能 被 光谱 仪 探测 到 。” 而 几 年 以 前 ,玛丽 。 居 里 就 已 
经 强调 这 些 明 显 的 光谱 条 纹 对 她 和 她 直 夫 是 多 从 重要 ; “以 在 光谱 
领域 内 的 能 力 而 闻名 的 德 马赛 先生 同意 对 我 们 发 现 的 物质 进行 光谱 
研究 。 我 们 不 知 该 怎样 表达 对 他 的 感谢 ,他 向 我 们 提供 了 巨大 的 帮 
D ,用 毫 无 疑义 的 科学 方法 证 实 了 我 们 的 研究 ,而 在 此 之 前 我 们 曾经 
对 我 们 的 研究 方法 的 价值 持 怀 疑 态度 ,”” 关 于 索 迪 所 写 的 “明确 的 
物质 特征 ”, 应 当 提 到 那 时 玛丽 ， 居 里 已 经 将 镭 的 原子 量 精确 到 接近 
225 一 这 对 一 入 完成 于 1903 年 的 博士 论文 来 说 ,已 相当 不 错 了 。 


物质 名 称 现代 半衰期 半衰期 
(1904 年 的 名 称 》 FFB | (1904 年 ) (1983 年 ) 
ds 
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《4 自然} 杂志 开辟 专栏 ,对 这 一 同 题 进行 了 热烈 的 讨论 。 
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A Ad Ae RR SFA AR URAHEHR HT AY 
许多 不 为 人 知 的 概念 (以 后 我 不 再 就 此 提醒 读者 了 ) ,放射 性 物质 之 119 
谜 就 不 会 揭 开 。 因 此 那 时 的 物理 学 家 都 很 谨慎 而 明智 地 说 “物质 ”而 
不 说 元素 "。 事 实 上 ,即使 是 卢 琶 福 和 索 迪 也 没有 杜撰 出 新 闻 :“ 对 
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这 些 原子 碎片 或 新 原子 是 初始 原子 辐射 出 射线 后 留 下 来 的 。 它 们 只 
存在 很 短 的 时 间 就 要 继续 经 历 进一步 的 变化 ，…… 因此 我 们 建议 使 
用 套 变 中 间 产 物 Cmetabolion) 这 个 词 来 表示 PEO 

误 变 中 间 产 物 是 怎样 和 元 素 相 联系 的 ? 这 个 问题 的 一 个 对 应 问 
题 是 :元 素 是 怎样 和 答 变 中 间 产 物 相 联系 的 ,也 就 是 说 “普通 原子 ”会 
不 会 是 具有 放射 性 而 寿命 很 长 的 原子 ? 专家 们 当然 清楚 杂质 会 阻碍 
寻求 正确 的 答案 。 就 像 1907 年 注意 到 的 那样 , “少量 的 镭 似 乎 无 处 
不 在 ,大 气 .海洋 .泉水 和 所 有 的 土壤 中 ,都 含有 微量 的 镭 及 其 产物 ，. 
我 们 不 能 确定 有 微量 活性 的 一 般 金 属 ,就 一 定 不 含有 同样 的 普通 杂 
质 。” “疑问 不 少 ,但 研究 仍 在 继续 进行 。 在 玛丽 ， 居 里 的 博士 论文 
里 (1903 年 ) 有 一 节 的 标题 是 “原子 辐射 是 普遍 现象 吗 ?”。 在 这 一 
节 ; 她 对 除了 铀 和 针 化 合 物 以 外 的 一 些 放 射 性 物质 进行 了 分 析 ; “我 
作 这 项 研究 时 认为 ,作为 原子 特性 的 放射 性 , 决 不 可 能 只 隶属 于 某 种 
物质 而 不 属于 其 他 物质 ,在 所 有 被 检验 的 材料 (包括 12 种 稀土 元 
素 ) 中 都 没有 发 现 放 射 性 的 证 据 ,这 些 检 验 工作 是 值得 物 扬 的 。 其 他 
人 或 因 运 气 不 好 或 技术 水 平 不 够 ,或 二 者 兼 有 ,声称 发 现 了 新 的 放射 
ETUR 如 berzelium 和 carolinium, (B3B ok Sb EE 3c, RRA TE 
柱 在 这 方面 作 了 特殊 的 研究 工作 ,但 他 肯定 对 这 个 问题 很 感 兴趣 。 
1904 年 他 写 道 ,根据 现代 原子 结构 的 观点 ,一 些 原子 会 分 裂 TR 
ERTKREIE REAR HEARS ATRUF. 1906 年 他 又 说 ,“ 物 质 
或 许 与 镭 一 样 可 以 发 生 转 变 , 但 其 缓慢 的 程度 使 我 们 目前 的 方法 还 
HELLER A,” 

1907 年 ,对 衰变 中 间 产 物 的 思考 引出 了 一 个 重要 的 积极 的 成 
A : SRAM AR ON. R. Campbell) 和 伍德 (A. Wood) Az AAA £n. EL Jic] 
性 。 坟 佩 尔 的 动因 在 他 一 年 前 的 一 篇 论文 里 写 得 很 清楚 ;“ 已 积累 的 
大 量 证 据 (?) 都 有 利于 这 个 观点 :所 有 的 元 素 都 具有 放射 性 .””" 在 他 
和 伍德 合 写 的 后 续 论 文 里 ” ,发表 了 由 他 们 测 出 的 衰变 时 间 ;: 钾 的 如 
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有 同位 素 Ke 具有 的 半衰期 是 1. 28 X 10* Æ; Rb” 具有 的 半衰期 是 
5X102 年 。( 这 些 寿 命 如 此 之 长 是 因为 我 们 处 理 的 是 第 三 类 禁 戒 的 
BERIE.) 

我 想 引 用 卢 总 福 的 一 名 评论 来 结束 放射 性 最 初 十 年 的 研究 。 他 
是 一 位 不 随意 作 猜 测 的 人 ,但 他 却说 “SR OR. CR 
能 具有 放射 性 .””? 

在 第 二 个 十 年 里 ,对 放射 性 的 理解 所 取得 的 进步 是 惊人 的 。 发 
现 了 原子 核 , 它 的 三 个 重要 参数 一 一 核电 荷 、 核 质量 数 和 核 结 合 能 
一 一 的 重要 意义 也 清楚 了 。 这 一 时 期 证 实 了 核 是 放射 性 过 程 的 源 
果 ; 引 人 了 同位 素 ; 还 发 现 了 放射 性 位 移 定 律 。 我 将 把 这 些 话题 留 在 
下 一 章 里 讨论 ,而 以 普通 物质 的 稳定 性 作为 这 节 的 最 后 一 个 内 容 。 

1913 至 1920 年 间 , 核 质量 ,更 具体 地 说 是 同位 素 的 质量 还 不 知 
道 。 据 我 所 知 , 到 1920 FF dr EE IX CW. Lenz) 第 一 次 根据 爱 因 斯 坦 
质 能 等 效 原 理 , 并 用 能 量 条 件 , 正 确 地 描述 了 与 放射 性 赔 变 相对 的 稳 
定性 问题 。 与 此 同时 他 还 考虑 到 同位 素质 量 .结合 能 、 核 衰变 产物 的 
动能 等 。 在 此 之 前 , 仍 有 猜测 的 余地 ,因此 在 1915 至 1921 年 间 就 
有 一 些 作 者 试图 提出 元 素 进 化 的 赔 变 理 论 。 其 理论 内 容 是 ,自然 界 
所 有 元 紊 的 出 现 都 起 因 于 4 种 茜 本 元 素 的 a 衰变 ,这 种 衰变 极其 组 
1. PUAN PEE A Th 开始 ,人 们 可 用 这 种 衰变 方式 得 到 质量 是 
4n 的 所 有 元 豪 , 直 到 a 粒子 自身 。 

TE BL ES CF. W.Aston) 论 同位 素 的 专著 的 第 一 版 里 (读者 可 以 
发 现 这 些 猜 想 的 详细 内 容 ), 他 直截了当 地 说 ,”“ 这 个 理论 是 不 可 能 
的 ,是 错误 的 …… 它 从 至 少 是 4 种 元 素 开 始 构造 任何 复杂 的 已 知 元 
素 ,这 不 可 能 解决 更 多 的 问题 ,……( 这 个 理论 ) 从 来 不 值得 认真 的 思 
考 。“ 不 久 , 有 关 同 位 素质 量 的 资料 就 铺天盖地 地 出 现 了 。1919 年 
11 月 以 氨 的 同位 素 的 确证 为 起 点 ,质谱 分 析 开 始 得 出 大 量 的 结果 ， 
尤其 是 此 后 的 5 年 时 间 中 。” 

1921 年 以 后 ,关于 所 有 元 素 都 可 能 具有 放射 性 的 推测 一 直 没 有 
再 听 说 过 ,直到 20 世纪 70 年 代 大 统一 规范 理论 出 现 , 根据 这 个 理 
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论 ,质子 必然 是 不 稳定 的 ,由 此 ,所 有 原子 也 是 不 稳定 的 。 关 于 这 个 
话题 请 看 第 22 章 ,在 那里 读者 将 会 自然 而 然 地 得 到 绽 论 。 


(e) 为 什么 会 有 半衰期 ?9 


第 一 个 确定 衰变 半 误 期 的 是 卢 瑟 福 。 在 研究 Rno” 的 性 质 时 ， 
他 发 现 他 的 样品 所 发 出 的 辐射 强度 随时 间 以 几何 进度 减弱 。 于 是 ， 
他 第 一 个 注意 到 ,如 果 IN CO JE RE F8] tt 时刻 的 活性 原子 的 数目 ,那么 
N B& c 的 减少 就 可 以 这 样 描述 ;9 

dN/dt——AN 或 NCD=NCode * (6.1) 

他 称 为 放射 性 常数 ,并 表明 当 二 60s 时 e “= 二 1/2, 这 是 一 个 相当 
好 的 半衰期 值 (现在 的 数值 是 :=56s)。 当 然 , 这 第 一 个 发 现 无 疑 与 
元 素 寿 命 的 短暂 有 关 。 有 了 母子 物质 之 间 的 辐射 平衡 理论 帮助 ,在 
接 下 来 的 几 年 中 ,更 长 的 半衰期 (例如 镭 的 半衰期 达 1600 年 ) 也 被 证 
KT 方程 (6. 1) 以 及 把 它 推广 到 序列 衰变 (sequential decays), E 
户 琴 福 对 理论 物理 的 两 大 贡献 之 一 。 但 他 从 没有 将 它 看 得 很 重要 (他 
的 第 二 大 贡献 是 从 散射 实验 的 结果 中 ,得 到 了 中 心 核 的 理论 发 现 )。 

今天 ,虽然 我 们 不 能 对 任何 给 定 的 放射 性 衰变 都 算出 、 的 理论 
值 ,但 的 意义 已 经 十 分 清楚 了 。 在 a-,8 和 y- 衰 变 中 ,尽管 各 自 的 
机 制 不 尽 相 同 ,但 在 每 种 情况 下 、 都 是 量子 力学 里 的 单位 时 间 的 唉 
迁 几 率 。 早 期 物理 学 家 在 许多 情形 下 勉强 将 量子 效应 引入 物理 学 ， 
放射 性 就 是 一 个 例证 。 

在 19 世纪 和 和 20 世纪 之 交 , 人 们 已 经 对 原子 量 级 的 不 稳定 系统 
有 了 许多 认识 。 例 如 : 那 时 对 发 光 现 象 作 了 许多 研究 ,人 们 因而 熟悉 
了 寿命 的 概念 。 对 那些 企图 找到 这 些 或 相似 过 程 的 机 制 的 人 来 说 ， 
的 确 出 现 了 许多 难以 克服 的 难题 ; 玻 尔 兹 曼 为 分 子 离 解 所 作 的 努力 
就 是 一 个 例子 。 然而 ,如 果 说 这 些 各 种 各 样 的 不 稳定 的 系统 没有 经 


中 ”在 设 有 任何 补充 机 制 的 条 件 下 。 
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受理 论 的 检验 ,它们 似乎 也 没有 提出 任何 明显 的 悖 论 , 这 主要 是 因为 
人 们 将 这 种 不 稳定 性 归结 于 外 部 原因 。 例 如 ,对 于 发 光 现 象 , 人 们 总 
有 借口 说 ,被 激发 的 只 是 一 些 而 不 是 全 部 辐射 物质 。 还 应 注意 到 在 
早 些 时 期 ,原子 发 射 普通 光 时 的 寿命 由 于 时 间 太 短 而 无 法 观测 到 。 
为 一 方面 ,放射 性 对 于 他 们 那个 时 代 的 人 来 说 ,的 确 提 出 了 一 个 独特 
的 难题 :放射 性 训 变 似乎 与 经 典 的 因果 概念 相反 (事实 也 的 确 如 此 )。 
在 本 世纪 的 最 初 20 年 ,物理 学 家 们 没有 任何 理由 怀疑 这 些 悖 论 不 仅 
只 对 放射 性 是 特有 的 。 

金 斯 (Sir J. H. Jeans) 时 士 对 这 种 情况 有 生动 的 描述 :“ 有 趣 的 
是 ……， 当 我 们 讨论 哪 一 个 原子 先 晓 变 , 哪 一 个 不 赔 变 而 生存 的 时 间 
最 长 时 ,问题 就 出 现 了 。 (假定 )5X 10: 个 原子 要 在 下 一 秒 钟 暗 变 ， 
我 们 会 问 ,是 什么 决定 那些 特别 的 原子 成 为 晓 变 中 的 一 个 ” X 
似乎 抽 掉 了 大 部 分 物理 世界 图 象 中 的 因果 关系 ， 如 果 我 们 被 告知 
《一 组 辐射 原子 中 的 ) 每 个 原子 的 位 置 和 运动 速度 ,而 且 这 些 原 子 的 
运动 还 服从 经 典 理 论 的 话 ,那么 我 们 可 以 企盼 拉 普 拉 斯 的 高 超 数 学 
家 预测 每 个 原子 的 将 来 。 但 是 ,新 定律 只 告诉 他 这 些 原子 中 的 某 一 
个 注定 今天 要 赔 变 , 男 一 个 明天 要 赔 变 ,等 等 。 设 有 任何 计算 能 使 他 
Ai8 B — ^ ETF AE o 

虽然 如 此 ,早期 仍 有 些 人 开始 设想 一 些 包 含 放射 性 在 内 的 动力 
模型 ,这 些 模 型 的 建立 者 之 一 就 是 J].J. 533. 他 的 模型 建立 的 细 
节 留 到 第 9 章 再 讨论 。 这 几 只 需 说 明 他 曾 企图 以 经 典 物 理学 的 图 象 
来 描述 放射 性 。 这 样 ,我 们 就 能 较 好 地 理解 开尔文 盈 醒 在 写 给 ]. JI. 
资 姆 进 的 信 中 表示 反对 的 原因 ;“ 在 一 块 镭 的 省 化 物 中 ,有 些 镭 原 子 
印 将 昱 变 , 而 有 一 些 还 能 稳定 地 生存 儿 千 年 ,这 些 镭 原 子 之 间 到 底 有 
什么 区 别 呢 ?”” 卢 瑟 福 也 看 出 经 典 模型 的 红 点 ;*…… 所 有 同时 形成 
的 原子 将 持续 生存 一 段 确定 的 时 间 ,然而 ,这 与 所 观测 到 的 转变 定律 
相反 ;在 转变 理论 中 ,原子 的 生存 时 间 具 有 从 零 到 无 穷 的 所 有 信 .2a 

失望 之 余 ,1909 4E J. T. 汤姆 进 在 一 个 演讲 中 提 到 一 种 可 能 性 ， 
这 也 许 能 回答 这 个 问题 ;由 同一 原子 构成 的 物质 ,怎么 可 能 会 由 一 些 
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存在 时 间 比 另 一 些 存 在 时 间 长 的 粒子 构成 ? 这 只 能 认为 “放射 性 物 
质 中 不 同 的 原子 并 不 是 在 每 个 方面 是 都 同一 的 ” ," 2 md T. J. 汤姆 还 
后 来 再 没有 回 到 这 种 从 识 上 ， 

明智 的 人 将 “为 什么 放射 性 原子 要 发 生变 化 ?” 这 个 问题 放 在 一 
边 , 而 集中 精力 于 更 合适 的 问题 ;“ 它 是 怎么 变化 的 ?” 这 样 , 人 们 就 能 
够 在 描述 水 平 上 前 进一步 。 他 们 集中 精力 研究 方程 (6. HAMA 
容 一 一 几率 :一 个 给 定 的 不 稳定 原子 衰变 的 可 能 性 对 (给 定 物质 的 一 
个 样品 ) 所 有 原子 是 一 样 的 ,并 且 和 和 它 的 年 龄 无 关 , 但 却 与 所 考虑 的 
具体 元 素 有 关 。“ 如 果 上 毁灭 之 神 让 那些 活着 的 人 每 分 钟 死 掉 固定 的 
一 部 分 ,不 考虑 他 们 的 年 龄 …*… 而 且 完 全 随意 选择 ,…… 那 么 我 们 的 
预期 寿命 就 像 放射 性 原子 的 寿命 一 样 。 ”在 这 种 安 蹇 欧 概 率 (proba- 
bility Ansatz) 的 帮助 下 ,有 可 能 在 有 限 样品 的 条 件 下 改进 方程 (6. 1) 
(方程 只 有 在 N 极 大 的 极 眼 条 件 下 才 严 格 成 六 ,因为 它 乱 略 N 的 不 
连续 性 ) ,进而 预测 在 任何 有 限 的 时 间 间 隔 内 (对 给 定 的 入 衰变 原子 
的 平均 数目 ,并且 研究 这 个 数目 的 亚 落 ( 施 外 德勤 涨 落 )d 以 及 其 他 
变量 的 涨 落 ,如 热 的 产生 ,离子 化 .空间 分 布 等 .5 

除 此 以 外 ,没有 更 狗 的 事 可 做 了 。 寿 命 悖 论 完 全 不 可 能 产生 经 
得 起 考验 的 新 假说 。 这 个 问题 太 难 了 ,以 至 于 得 到 它 的 错误 观点 都 
很 难 。 

德比 尔 纳 (A, L. Debierne) 在 他 的 博士 论文 “中 对 另 一 种 方案 进 
行 评述 时 ,一 个 比较 熟悉 的 话题 又 出 现 了 ;放射 性 衰变 的 能 源 来 自 外 
部 。 他 在 几 个 化 学 过 程 中 《如 单 分 子 不 可 道 反 应 ( 离 解 等 )), 通 过 观 
察 发 现 了 指数 衰变 。 他 注意 到 在 这 些 实例 中 , 热 的 无 序 性 起 了 作用 ， 
这 引导 他 提出 放射 性 误 变 过 程 是 否 能 归 为 某 些 外 部 活动 的 问题 , 然 
而 这 些 外 部 活动 并 不 随 温度 的 变化 而 变化 。 他 认为 这 样 一 种 机 制 很 
难 设想 。 在 与 热 的 无 序 性 进行 对 比 时 ,他 推测 每 一 个 不 稳定 的 原子 
含有 一 个 极度 复 茉 的 系统 ,在 此 系统 内 商 速 粒子 创造 了 一 种 “内 部 混 


O MR NIE. R. von Schweide ZB oc ib xx ép EE E RS RAN HE NA 9 


BRIS ,现代 153 


乱 ” 状 态 。 其 他 一 些 人 同样 试图 将 衰变 特性 与 高 度 复 杂 的 内 部 运动 
的 涨 落 联 系 直 来.” 

1913 年 居 里 夫人 在 第 二 届 索 尔 堆 会 议 上 发 表 的 演讲 的 主题 ,就 
是 这 种 设想 。 在 后 来 的 讨论 中 , 卢 瑟 福 表 示 他 对 德比 尔 纳 的 观点 有 
兴趣 ,并 将 自己 的 观点 表述 如 下 :“ 对 所 有 放射 性 物质 都 普遍 适用 的 
放射 性 转变 定律 ,似乎 只 能 被 解释 为 原子 核 内 一 种 偶然 扰动 的 结果 ， 
这 和 概率 定律 相符 。 但 是 以 目前 所 了 解 的 知识 ,似乎 不 能 形成 有 关 
原子 核 结构 的 清晰 概念 ,也 不 能 得 到 原子 核 赔 变 原 因 的 清晰 概 
Be ibd 

1916 年 , 爱 因 斯 坦 第 一 个 认识 到 方程 (6. 1) 只 能 在 基 子 理论 的 
范围 内 才能 被 理解 。 

这 一 年 ,他 对 原子 系统 内 的 自发 和 感 生 辑 射 量子 ( 即 光子 ) 胜 迁 
引入 了 所 十 系数 ARB“ 在 这 种 具有 开拓 性 的 辐射 量子 理论 的 研 
究 工 作 中 , 爱 因 斯 坦 发 现 自 发 幅 射 中 的 有 效 系数 A 和 方程 (6. 1) 中 
的 系数 4 一样 ,有 相同 的 量子 起 源 ,“ 它 表明 我 的 理论 一 一 为 自发 幅 
射 而 假定 的 统计 定律 一 一 只 不 过 是 卢 瑟 福 的 放射 性 衰变 定律 而 
已 。 “这 个 话题 后 来 暂时 搁置 起 来 了 ,直到 1926 年 才 由 犹 拉 克 ( 当 
时 在 哥本哈根 ) 接 着 讨论 下 去 。 犹 拉克 在 论文 中 用 量子 理论 推出 了 
自发 幅 射 的 系数 ,从 而 建立 了 量子 电动 力学 。” 


(f) 结束 语 :再 代 


1.1928 年 :对 a 资 变 的 解释 。1928 € 8 HEFER k 
(G. Gamow) “和 一 个 月 后 在 普林斯顿 的 格 内 (及 . W, Gurney) 5j BE 
(E. U. Condon)” 各 上 自 独 立地 认识 到 ，,a 衰变 是 量子 力学 的 穿越 势 售 
的 隆 道 效应 的 一 种 结果 。 而 且 这 几 位 作者 都 取得 了 更 重要 的 进展 ， 
第 一 次 解释 了 在 1912 年 就 从 唯 象 上 已 知 的 瘟 革 一 努 塔 尔 关系 (Gei- 
ger-Nuttall relation) ,这 个 关系 在 产生 粒子 的 放射 性 元 素 半 衰 期 
和 产生 的 a 粒子 的 射程 之 间 建 立 了 一 种 联系 。 
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从 格 内 和 康 登 给 (自然 }》 杂 志 的 一 封 信 中 ,我 们 最 后 一 次 听 到 了 
过 去 那 一 段 时 期 混乱 状况 的 回声 “有 必要 假定 原子 核 具 有 特殊 任意 
的 不 稳定 性 ;但 在 接 下 来 的 注释 中 却 指出 , 旷 变 是 量子 力学 的 目 然 
结果 ,不 需要 任何 假设 ……a 粒子 从 原子 核 中 猛烈 射出 时 所 具有 的 
巨大 的 能 量 已 经 有 许多 人 作 了 描述 。 但 从 上 面 所 描绘 的 过 程 看 ,可 
以 说 这 些 粒 子 几 乎 没 被 注意 到 就 兆 走 了 。” 


2. 放射 性 不 守恒 。 如 果 放 射 性 守恒 原理 (本 章 (b) 节 的 结尾 处 
兽 提 到 这 个 问题 } 严 格 有 效 , 那 么 衰变 常数 将 独立 于 所 有 的 化 学 、 
物理 变化 。 这 对 所 有 放射 过 程 都 应 成 立 。 

塞 格 雷 (E. Segré) 和 多 德尔 (R. Daudel) 各 自 独立 地 第 一 次 
指出 ,这 个 原理 不 能 普遍 成 立 。 他 们 所 讨论 的 过 程 是 在 Be’ 中 的 K 
捕获 ,这 是 建立 守重 定律 的 诸位 先辈 们 所 不 知道 的 过 程 。 他 们 注意 
到 ,化 学 环境 会 影响 电子 捕获 率 , 尤 其 是 在 轻 的 原子 核 里 面 , 因 为 化 
学 变化 意味 着 在 原子 核 内 电子 密度 发 生变 化 。 在 以 后 的 十 年 里 , 通 
过 实验 确定 ,电子 捕获 率 约 为 0. 126,? 1951 年 注意 到 ,相似 的 想法 
可 适用 于 包含 内 部 转化 的 衰变 。 通 过 比较 不 同 的 化 学 般 合 体 
(chemical embedding) 巧妙 地 选择 得 -99 EaR 3L 
到 的 电子 捕获 率 约 为 0.3% ,1965 E, 92-90 的 同 分 异 构 体 其 至 给 出 
了 更 好 的 结果 ,得 到 的 效应 大 一 个 数量 级 。” 

这 些 和 其 他 一 些 放射 性 不 守恒 ”的 声明 ,成 为 当时 一 个 较为 活 
KEA. 这 当然 也 由 于 发 现 了 环境 对 放射 性 训 变 的 许多 不 同 的 
影响 :如 “ 穆 斯 堡 尔 效应 ”。 这 个 效应 是 说 ;一 个 原子 核发 生 豪 变 时 
(即使 发 生 在 单个 原子 核 ), 只 有 将 衰变 作为 该 核 所 处 的 整个 晶体 的 
量 闻 力学 特性 人 处理 时 ,才能 正确 描述 它 。™" 


3. 帮 身 性 衰变 的 指数 定律 。 方 程 (6. 1) 能 否 准 确 描 述 放 射 物质 
的 起 暂行 为 是 一 个 相当 老 的 问题 了 。 它 的 早期 提 法 是 ;4 是 一 个 与 
时 间 无 关 的 常数 吗 ? 数 年 后 卢 瑟 福 用 很 长 时 间 通 过 实验 证 实 了 
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它 ,后 来 又 证 实 对 于 “非常 年 轻 的 ”镭射 气 源 ,“4 二 10“ 秒 。”“ 对 
锰 -56 的 最 新 研究 宕 明 , 在 前 面 的 34 个 半 套 期 中 ,没有 和 指数 定律 相 


UL] To 

量子 力学 的 讨论 表明 ,方程 (6. 1) 在 数学 上 并 不 严密 。 和 X-! 相 
比 , 所 产生 的 仿 差 有 时 很 大 ,有 时 很 小 。“ 渐 近 指 数 行 为 更 多 地 变 成 
了 一 种 疾 行 为 。 至 今 尚未 发 现实 验 环境 对 这 种 偏差 会 起 重要 作用 。 
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7. 简单 性 的 陷阱 


当时 代 从 一 个 纪元 演变 到 勇 一 个 纪元 时 ,有 时 空 
之 钟 并 未 发 出 警报 ,人 们 并 不 理解 他 们 已 经 党 
握 的 东西 。 

T. 卡 里 勒 ;《 论 历史 》 


1, 简单 性 一 一 一 种 不 必要 的 灾难 。1901 年 ,位 于 纽 海 文 的 耶鲁 大 
oF FI FA ES A SS CA, E. Silliman) 赞 助 的 遗产 ,建立 了 一 年 一 度 的 系列 
讲座 制度 ,用 以 展示 和 证 明 这 所 大 学 的 风貌 和 和 远见 卓识 ,以 及 上 帝 的 
乔 臣 和 仁 枇 ,同时 也 展示 着 这 里 的 人 们 的 道德 观 和 自然 观 。J.JT 汤 
姆 逊 是 第 一 位 演讲 者 ,其 后 是 神经 生理 学 家 谢 灵 顿 (C. S. Sherring- 
ton), 1905 年 ,上 户 司 柱 成 为 西利 曼 讲 座 的 第 三 位 演讲 者 ,他 以 “放射 
性 衰变 "为 主题 ,在 开场 白 中 说 道 ; 

过 去 的 十 年 ,是 物理 学 界 硕果 累累 的 年 代 , 激 动人 心 的 发 现 接 
二 连 三 地 不 断 消 现 …… 迅 速 出 现 的 新 发 现 使 得 直接 参与 的 研究 人 员 
也 难以 立刻 领悟 其 全 部 含义 。 这 样 神速 的 进步 在 科学 史上 是 绝 无 仅 
有 的 。”! 

请 蕊 福 演 讲 的 内 容 有 将 近 300 页 , 它 阐明 了 他 所 关心 的 主要 事 
件 ;X HR RHA. ESA oy 放射 现象 ,原子 的 真实 性 及 
其 可 破坏 性 ,还 特别 讲解 了 根据 他 本 人 和 索 迪 的 衰变 理论 对 放射 性 
元 素 家 族 进行 排序 的 间 题 ,以 及 考 夫 曼 的 关于 8 粒子 的 质量 随 速 度 
的 变化 而 增加 的 结果 。 但 是 却 没 有 提 到 由 他 自己 提出 的 谜 一 一 每 一 
种 放射 性 物质 都 有 不 同 的 寿命 这 个 问题 ,也 没有 提 及 普 朗 克 于 1900 
年 发 现 的 量子 理论 。 当 然 也 没有 涉及 爱 因 斯 坦 关 于 光量 子 的 假说 ， 
因为 爱 因 斯 坦 的 这 篇 论文 发 表 于 他 的 纽 海 文 演讲 的 17 个 月 之 后 。 
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这 十 年 的 进展 中 ,也 不 可 能 包含 爱 因 斯 坦 的 狭义 相对 论 , 因 为 它 在 演 
讲 之 后 的 3 个 月 才 发 表 。 

自 卢 瑟 福 在 耶鲁 大 学 演讲 至 今 的 近 80 年 的 时 间 里 ,科学 技术 取 
得 了 巨大 进步 ,例如 ,提出 了 许多 宣 有 成 果 的 理论 概念 ,在 实验 中 发 
现 了 许 许 儿 多 的 新 物质 形式 ,取得 了 很 多 基本 技术 的 进步 。 但 是 尽 
管 如 此 ,在 我 看 来 ,当年 上 户 滞 福 强 调 的 在 1895 年 至 1905 年 这 十 年 
间 , 科 学 史上 所 出 现 的 空前 快速 的 进步 ,直到 现在 仍然 无 出 其 右 者 ， 
特别 是 普天 克 和 爱 因 斯 坦 的 贡献 。 综 而 观 之 , 那 一 时 期 的 理论 物理 
和 实验 物理 ,使 人 惊 诺 的 不 仅 在 其 发 展 速度 上 ,也许 更 在 其 发 展 的 广 
EMERE. 

在 爱 因 斯 坦 自传 式 的 笔记 里 ,他 这 样 回 忆 了 自己 在 那 段 日 子 里 
的 困惑 ;“ 我 用 各 种 方法 试图 将 已 有 的 物理 理论 基础 用 于 这 种 新 的 认 
识 中 ,但 都 彻底 地 失败 了 ,就 好 似 地 基 被 从 建筑 物 地 下 抽 走 了 一 样 ， 
髓 没有 任何 可 以 闵 以 建立 理论 的 依据 ,” 在 写 这 些 东 西 时 ,他 特 指 
HJ Je fX] UR BS GEI so RE SB OL IL UL. PEORES I| ER jg AE 
的 词句 应 用 到 那个 时 代 各 种 令 人 困惑 的 问题 和 发 现 中 ,而 不 仅仅 在 
普 关 克 的 工作 中 ,难道 有 什么 不 对 吗 ? 当然 不 对 。 实 际 上 ,如 此 随意 
和 包揽 一 切 的 归纳 ,只 会 使 人 们 陷 和 人 严重 的 简单 性 的 陷阱 之 中 。 我 
确信 ,人 们 能 够 识别 出 在 科学 发 现 史 上 普遍 适用 的 论题 ,并 且 我 曾经 
冒险 提出 过 一 些 , 但 主要 目的 是 在 统一 性 之 上 强调 差异 。 在 经 过 数 
十 年 艰难 地 思考 以 后 ,我 更 加 确信 :要 想 发 现 无 所 不 包 的 原理 ,就 像 
水 中 捞 月 一 样 ,是 不 可 能 的 。 

尽管 如 此 , 仍 有 人 在 没有 简单 性 的 地 方 寻求 简单 性 。 举 个 例子 ， 
谈 到 伦琴 时 有 人 说 : 对 于 像 伦 琴 这 样 的 人 ……X 射线 的 产生 在 创造 
了 一 种 范式 的 同时 ,必然 违反 了 一 种 范式 ,” 这 种 断言 不 仅 把 惊讶 
CHEF i £6 DIL) SRR CER ABA BAR. AWB 
ZUTARZBZRASITKENEN. LRERRRNER 2 章 
看 到 的 一 样 ,在 这 个 课题 的 第 一 篇 论文 中 ,伦琴 所 推测 的 X 射线 的 
符 性 (好 以 太 中 的 纵波 ) 在 他 看 来 完全 可 以 与 已 有 的 概念 相 融 合 。 伦 
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讲 的 猜测 正确 与 否 并 不 重要 ;重要 的 是 1895 年 , 当 伦 琴 得 知 他 的 研 
究 结 果 将 违背 他 和 其 他 人 所 坚信 的 物理 理论 时 ,没有 人 会 比 他 目 己 
更 为 吃惊 。 事 实 上 X 射线 的 出 现 并 不 违背 任何 已 经 建立 的 模式 。 

上 述 意 见 可 看 作 一 个 范例 ,说 明 在 涉及 探索 历史 (特别 是 发 现 的 
历史 ?的 一 般 模式 或 规律 (更 不 用 说 必然 性 ?时 ,我 持 强 烈 的 保留 态 
度 。 这 不 只 是 我 一 个 人 的 看 法 ,让 我 来 引用 蒙 森 (T. Mommsen) ?的 
一 名 话 : “历史 将 自己 和 别 的 学 科 区 别 开 来 ,是 因为 它 不 可 能 有 合适 
的 理论 来 解释 它 的 要 素 。” 就 我 看 来 ,历史 的 艺术 就 是 在 最 严密 的 
规范 .最 基本 的 事实 .最 自由 的 轶 事 奇闻 之 中 进行 。 正 如 在 前 几 章 看 
到 的 ,我 努力 想 采用 史诗 的 风格 (也 算 不 上 新 方法 ?来 编写 我 的 文稿 ， 
我 希望 读者 能 自己 判断 ,并 为 他 们 提供 一 面 镜子 ,让 他 们 作出 独立 的 
思考 。 本 着 这 种 精神 ,以 下 关于 前 几 章 的 少量 一 般 性 评论 更 应 该 是 
#54, NIEREN. 


2. 成 熟 的 时 代 。1897 年 基本 上 可 以 说 是 物理 学 家 为 发 现 电 子 做 充 
分 准备 的 一 年 。 就 像 在 第 4 章 中 所 述 的 那样 ,在 几 个 月 的 时 间 里 , 柯 
JE Xi 9& .柏林 和 剑桥 都 客 自 独立 地 准确 测量 了 和 荷 质 比 。 我 相信 ,不 论 
会 不 会 出 现任 何 特殊 的 个 人 ,发 现 电 子 的 时 机 都 已 经 成 熟 了 ,当然 这 
丝 泥 不 能 减少 我 对 维 点 特 、 考 夫 曼 ,特别 是 J.J [5:391 1. 
贡献 的 敬意 。 

为 什么 这 三 个 人 中 只 有 本 村 汤姆 避 独 享 这 一 荣誉 ? 因为 只 有 
] .J 汤姆 逊 测量 了 电子 的 电荷 (参见 第 4 章 )。 为 什么 三 人 中 只 有 J. 
J. 汤姆 进 这 么 做 了 ? 因为 在 他 的 实验 室 里 ,C, RRR TRE 
军 。 这 里 再 说 一 遍 ,前 几 章 所 述 的 物理 学 的 基础 发 现 与 仪器 的 改进 
紧密 相连 。 要 是 没有 像 盖 斯 勒 . 重 姆 科 夫 和 罗兰 这 些 人 ,阴极 射线 、 
X 射线 \ 电 子 衍射 效应 和 塞 曼 效应 也 许 还 没有 被 发 现 。 这 样 说 并 不 
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是 兽人 听闻 。 另 外 ,技术 已 发 展 到 能 使 真空 管 发 射出 阴极 射线 ,那么 
X 射线 时 代 也 就 来 临 了 。 这 并 不 是 对 伦琴 的 不 恭敬 。 同 样 ,19 世纪 
最 后 几 年 里 ,要 是 没有 实验 室 在 红外 线 光 谱 方 面 取得 的 重大 进步 ,就 
不 会 在 1900 年 发 现 景 子 理论 (我 已 在 其 他 地 方 说 过 ')。 对 此 可 以 做 
许多 详细 叙述 ,但 在 此 只 简明 扼要 地 提 一 下 。 

贝克 勒 尔 有 关 铀 射线 的 发 现 是 怎么 一 回 事 ? 在 西利 曼 讲 座 中 ， 
卢 笑 福 提 到 这 一 问题 时 说 ;“ 铀 ?的 放射 性 特性 可 能 会 在 一 个 记 纪 以 
Bij CRA 19 世纪 早期 ) 就 被 个 然 发 现 , 这 只 需 把 一 块 铀 的 化 合 物 放 到 一 
个 金箔 静电 计 的 极 板 旁 边 就 可 以 了 …… 当 放 得 很 近 时 , 铀 的 放电 特 
性 不 会 不 引起 人 们 的 注意 。 不 难 推测 钠 能 释放 出 一 种 射线 , 它 能 穿 
过 普通 光 不 能 穿 过 的 金属 。 但 这 种 进展 很 有 可 能 就 到 此 为 止 ,因为 
当时 有 关 责 和 物质 之 间 关 系 的 知识 相当 贫乏 ,人 们 不 可 能 对 这 种 扳 
六 的 发 现 产 生 更 名 的 关注 ，…… 即使 这 项 发 现 发 生 在 10 年 之 前 , 进 
BSR FAANS TA BER US 

Hie A US BRUT ATRIBGESISUE. RINE 2 
章 中 曾 指 出 ,1896 FR sg E ZR XT ENT ET SURE (S FS SUR E TE GS, 
就 像 卢 琶 福 虚拟 的 早期 物理 学 家 们 能 够 做 到 的 那样 .“ 这 种 进展 很 
有 可 能 到 此 为 止 "。 这 种 说 法 确实 很 符合 实际 。 直 到 1898 年 , 当 玛 
[DES Pt EI EEG MP UM EE WADE E E 3: EA 
定性 分 析 转 变 到 定量 研究 (第 3 章 )。 他 们 的 基本 工具 是 前 几 年 才 制 
造 出 来 的 一 个 主要 用 于 研究 X 射线 的 经 简单 改装 的 的 电离 室 。 当 
户 鼎 福 说 到 如 果 十 年 前 就 发 现 了 放射 性 ,其 进展 将 是 十 分 缓慢 而 谨 
慎 时 , 指 的 就 是 缺少 这 种 新 仪器 。 从 XX 射线 到 放射 性 之 间 的 这 种 技 
本 关联 , 远 不 如 从 伦 雁 到 贝 死 勤 尔 之 间 的 关联 那样 玄 奇 ,但 仍然 是 局 
等 重要 的 。 

《上 户 瑟 福 注意 到 BANE ERS SKS E-m-v 关系 的 研究 
是 有 联系 的 (6f) ,对 狭义 相对 论 来 说 这 是 一 个 重要 的 实验 支持 。 当 


Q Hit 1789 年 发 更 的 。 
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时 只 有 高 能 8 射线 ( 几 个 MeV) 能 为 这 项 实验 提供 唯一 可 利用 的 粒 
子 源 。 很 明显 这 些 各 种 各 样 的 联系 使 人 感到 ,它们 为 1895 至 1905 
年 迅速 取得 的 许多 成 果 提 供 了 很 大 的 帮助 ,尽管 它 不 能 充分 解释 这 
些 发 现 的 密度 为 何如 此 之 高 。 

然而 时 机 还 没有 成 熟 , 理 论 思想 还 没有 对 实验 发 展 起 到 巨大 的 
推动 作用 .2 尽管 如 此 ,人 们 不 能 忘记 亚 伯 拉 军 的 电子 模型 (切合 实 
际 但 并 不 正确 ) 对 考 夫 曼 测量 的 影响 ,也 不 能 忘记 洛 伦 兹 的 解释 ( 正 
确 但 只 是 定性 的 ) 对 塞 曼 效应 的 影响 (4c)。 特 别 应 该 记 住 的 是 ,利用 
麦 死 斯 韦 方程 和 洛 伦 兹 力 设计 的 实验 ,对 带电 粒子 的 偏转 有 多 么 重 
大 的 意义 。 


3. 关于 老 行家 。 包 括 我 在 内 的 许多 人 都 这 么 认为 :物理 学 上 的 发 现 
多 半 是 发 现 者 在 20 多 岁 做 出 的 。 对 于 有 那么 多 中 年 人 在 开辟 轿 新 
的 研究 领域 方面 发 挥 着 主导 作用 (如 前 几 章 所 说 ) ,我 感到 吃惊 。 他 
们 做 出 决定 性 发 现 的 年 龄 分 别 是 :伦琴 50, 贝 克勤 尔 42, 汤 姆 逊 41 
以 及 普 朗 克 42.9 

在 进一步 思考 后 ,我 意识 到 这 4 个 人 中 有 3 个 实验 者 的 年 龄 也 
许 并 不 那么 令 人 吃惊 。 他 们 并 不 是 初生 的 牛 苇 ,而 是 经 验 丰富 的 行 
REF, 他们 系统 地 延伸 和 改良 前 辈 实验 工作 者 的 成 果 。 他 们 的 头 
脑 里 没有 革命 的 概念 ,甚至 不 能 容忍 它们 。 因 此 他 们 在 不 断 的 前 进 
中 取得 的 发 现 , 就 表现 为 科学 进展 中 的 无 法 预料 的 不 连续 性 。 高 超 
的 技术 不 断 出 现 , 使 人 们 确信 变革 的 时 机 已 经 成 熟 了 。 我 不 想 比 较 
这 两 个 因素 之 间 哪 一 个 更 为 重要 。 


4. RFRA SE. 1879 年 普 朗 克 获 得 哲学 博 十 学 位 时 ,已 经 发 表 了 40 
多 篇 论文 ,主要 是 关于 热学 方面 的 理论 。 这 些 成 果 都 在 他 发 现 量子 


D ” 苯 裔 克 和 爱 因 斯 坦 的 思想 对 实验 的 巨大 反馈 作用 是 后 来 才 有 的 。 
D 注意 : 勒 纳 、 塞 蔓 、 维 点 尔 和 居 星 夫人 更 年 轻 , 他 们 都 是 在 三 十 岁 非 出 重大 发 现 ， 
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理论 之 前 。 因 此 在 他 发 现 量 子 论 的 时 候 , 可 以 被 认为 是 一 个 “ 老 行 
2X". MICS NOK miS ERI. nA RRIESEBHTU 
作 是 那 段 非常 时 期 的 辛 运 儿 是 很 不 公正 的 。 的 确 , 普 天 克 是 处 在 一 
个 非常 幸运 的 时 期 , 即 19 世纪 90 年 代 末期 ,并 且 在 极 好 的 地 点 一 一 
柏林 。 那 里 正在 对 黑体 辐射 的 光谱 分 布 作 至 关 重 要 的 测量 ,这 些 测 
MaRS 1900 年 10 月 能 够 极其 成 功 地 猜测, 并且 巧妙 地 表述 
了 光谱 分 布 与 频率 、 温 度 之 间 的 晃 数 关系 式 。s 然而 这 并 不 标志 着 结 
束 , 友 而 恰恰 是 他 光辉 时 代 的 开始 。 我 在 其 他 地 方 已 经 描述 过 ,他 
苹 脏 样 对 我 们 现在 所 称 的 普 朗 克 辐 射 定律 作出 猜测 的 ,也 描述 过 他 
宇 梓 不 满意 这 个 猜测 ,并 试图 用 第 -一 原理 来 证 实 这 个 定律 。 两 个 月 
后 他 秆 一 个 新 的 假设 一 一 量子 假设 ,成 功 地 达到 了 目的 ,2 那 时 这 个 
新 的 假设 仅仅 是 为 了 导出 普 朗 克 辐 射 定律 。 他 的 实验 同行 们 告诉 
他 ,他 的 定律 与 实验 结果 吻合 得 极 好 

在 他 的 目 传 中 ( 近 90 岁 时 所 写 ), 普 朗 克 描述 了 他 第 一 次 徒劳 的 
党 试 "。 他 试图 把 量子 假设 与 经 典 物理 学 结合 起 来 : “我 立即 尝试 把 
基本 作用 量子 疡 纳入 到 经 典 物 理 理论 之 中 。 但 所 有 的 结果 都 是 这 个 
铝 数 仍然 闫 强 地 表现 自己 。 这 种 徒劳 的 尝试 持续 了 许 密 年 ,耗费 了 
我 许多 精力 ,” 

这 里 没有 必要 详细 地 讨论 普 朗 克 如 何 提出 他 的 量子 假设 ,以 及 
他 当时 或 以 后 对 此 是 如 何 认识 的 ,? 但 我 要 对 他 在 1900 年 12 月 的 
量子 理论 方面 的 论文 作 一 点 说 明 。 作 出 一 个 发 现 并 不 表明 就 恤 了 这 
一 上 发现 ,而 这 篇 论文 正 是 在 这 一 方面 成 为 整个 科学 史上 最 突出 的 一 
个 例子 。 不 仅 是 普 朗 克 ,还 有 许多 其 他 物理 学 家 起 初 对 这 一 新 的 候 
妇 的 也 识 都 很 迷 习 。 德 拜 有 一 个 有 趣 的 回忆 : 普 朗 克 的 文章 发 表 后 
ASA TERR ARAB EFF ER SENERA BR eS EGER DA: RH 


D EENE PRA AAS IAHR RRS RMR RY. XTH 
BI LB) VF UHR XE UT ER TEE EOM, Klein) 的 一 篇 论文 ,及 和 参考 文献 9,58] 1E Ba EL SJ 
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不 知道 这 个 量子 到 底 是 不 是 新 东西 。 

REAR AMM HRA OAR. RB TE AS Ra CF 
3E BA BU XE MARTA RERMAAKEA-HPADHRTAR. R 
认为 这 是 科学 家 没有 立即 领悟 他 们 的 发 现 的 伟大 意义 的 另 一 个 例子 。 


5. 关于 爱 因 斯 坦 。 如 果 要 让 我 说 出 20 世纪 中 哪 一 项 发 现 能 称 得 上 
是 革命 的 ,我 会 毫 不 犹 琼 地 提名 普 朗 克 在 1900 年 12 月 的 发 现 ,因为 
他 的 发 现 要 求 对 经 典 物理 学 的 基本 理论 进行 修正 ,而 这 一 点 不 仅 普 
朗 克 本 人 ,而 且 还 有 许多 物理 学 家 当时 都 没有 立刻 认识 到 。 显 然 ,在 
使 用 “科学 革命 "“ 有 根本 价值 的 发 展 " 等 等 赞誉 词 时 ,必须 要 弄 清楚 
是 谁 使 用 了 这 些 词语 。 

爱 因 斯 坦 可 称 得 上 是 第 一 个 认识 到 量子 理论 的 出 现 预示 着 一 次 
科学 危机 的 人 ,我 认为 这 是 他 的 许多 伟大 成 就 之 一 。 在 普 朗 克 的 论 
文 发 表 之 后 , 爱 因 斯 坦 以 这 样 简短 的 形式 表达 了 他 的 心态 ; “好像 基 
础 从 下 面 被 抽 掉 了 一 样 ” 我 认为 过 分 大 胆 引用 爱 因 斯 坦 的 话 ,就 会 
落 人 简单 性 的 陷阱 。 这 并 不 意味 着 在 前 面 6 章 里 描述 的 发 现 比 普 崩 
克 的 工作 要 逊色 。 实 际 上 没有 娜 一 个 物理 学 家 能 对 量子 理论 .放射 
性 理论 和 电子 发 现 的 重要 性 进行 比较 和 排序 …… 虽 然 如 此 ,量子 理 
论 的 发 现 仍然 占据 着 一 个 特殊 的 位 置 ,这 是 因为 它 不 仅 标志 着 一 个 
新 概念 的 诞生 ,而 且 还 标志 着 老 的 第 一 原理 要 被 淘汰 ,或 者 更 恰当 地 
说 ,要 被 修正 。 

爱 因 斯 坦 后 来 这 样 描述 普 朗 克 的 所 谓 辐射 定律 的 “派生 物 ”,“ 它 
的 美中不足 …… 起 初 一 直 不 被 人 们 认识 ,但 这 种 美中不足 对 于 物理 
学 的 发 展 却 是 一 大 幸 事 .”s9 与 此 相似 的 还 有 他 自己 的 光量 子 的 发 
现 ,这 是 1895 一 1905 年 间 科 学 进展 的 又 ~- 个 里 程 碑 。 光 量子 避 香 补 


DO 爱 因 斯 坦 己 经 留意 到 :如 果 普 朗 克 进行 系统 研究 的 话 , 他 将 最 终 得 到 珊 利 一 爱 因 
斯 坦 一 金 斯 定律 , 当 A/T ORE ET SERICO ELT IB HON Bo GR PER S 
证 律 的 近 概 .4 
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称 为 玻 色 一 爱 因 斯 坦 统计 的 量子 统计 理论 ,这 一 点 从 1924 年 开始 
就 广为人知 。 然 而 , 爱 因 斯 坦 成 功 地 利用 了 基于 经 典 物理 学 的 玻 尔 
效 量 统 计 来 引入 光量 子 。 简 单 地 说 ,他 的 想法 是 ; ETE v A vo 
dy 之 间 时 ,每 单位 体积 黑体 辐射 的 能 量 密度 为 pdv, 如果 hy/ RT, 
按 现代 的 理论 则 有 


a 
o(y, T) = ET. mr (7.1) 


这 就 是 所 谓 的 维 恩 定 律 。 这 个 等 指数 看 起 来 像 一 个 典型 的 玻 耳 兹 章 
因子 ,与 经 典 物 理学 有 点 相似 。 正 是 这 一 相似 使 爱 因 斯 坦 感到 惊讶 。 
PART 1) 与 经 典 点 粒子 的 理想 气体 能 量 分 布 相 比 较 ( 体 积 和 温度 
的 函数 ) ,他 得 出 了 如 下 结论 *,“ 在 维 恩 定 律 有 效 的 领域 里 ,频率 为 > 
的 黑体 辐射 的 行为 ,就 像 独立 的 能 量 为 hy 的 能 量子 一 样 。 

这 样 ,把 经 典 方法 玻 尔 兹 曼 统计 用 于 公式 (7. 1) ,就 得 到 光 于 概 
念 。 开 始 , 跨 藏 着 一 种 不 完善 性 ,直到 20 年 后 人 们 才 发 现 , 当 hv/kT 
D1 时 ,缺少 玻 色 一 爱 因 斯 坦 与 玻 耳 兹 曼 统 计 公 式 的 一 致 性 的 证 
明 。 当 基 础 从 下 面 抽出 来 时 ,一 位 里 越 的 科学 家 如 何 被 迫 处 理 那些 
完全 不 熟悉 的 内 容 , 这 是 一 个 特别 有 局 发 作用 的 例子 。 当 逻辑 失去 
作用 时 , 当 忒 术 与 技巧 完美 结合 时 ,足以 使 企图 理解 那 段 辉煌 的 物理 
时 代 的 许多 哲学 家 迷惑 不 解 。 

预言 和 发现 光子 的 历史 ,可 以 被 看 成 是 20 世纪 最 动人 的 篇 章 之 
一 。 引 入 一 个 新 的 粒子 总 会 引起 长 时 间 混 乱 , 而 光子 的 引 人 更 引起 
了 非 同 一 般 的 混乱 ,其 主要 原因 是 人 们 从 来 没有 遇 到 这 种 用 新 观点 
解释 老 现象 的 情形 。 自 由 电磁 辐射 一 直 被 认为 是 一 种 波 , 现 在 在 某 
些 情形 下 从 其 行为 方式 来 看 , 却 似乎 具有 粒子 性 。 毫 无 疑问 ,这 种 
波 一 粒 二 象 性 的 首次 出 现 , 必 然 导 致 经 典 物理 学 陷入 混乱 之 中 。 此 
外 ,这 一 预言 不 只 是 来 自 某 一 篇 理论 文章 。1905 年 爱 因 斯 坦 指出 ， 
光 是 能 量子 ;1916 年 他 又 认为 光 是 具有 动量 的 能 量子 ,从 而 又 一 次 
把 这 种 特性 从 黑体 辐射 的 分 析 中 抽 了 出 来 。 认 是 光 子 是 一 种 真正 的 
粒子 且 同 时 具有 能 量 和 动量 ,经 过 了 一 番 痛 苦 而 漫长 的 过 程 。 在 实 
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验 中 观察 到 分 立 的 光子 已 经 是 7 年 以 后 的 事 了 , 它 可 以 和 另 一 种 料 
子 ( 如 电子 ) 交 换 能 量 和 动量 ,而 且 遵 守 能 量 RS E EGLI 
的 是 1923 年 发 现 的 康 普 顿 效 应 ) 。 在 这 本 书 里 我 没有 对 它 作 详细 说 
明 , 这 是 因为 我 以 前 曾 写 过 这 个 专题 ,” 

作为 本 小 节 的 结束 ,我 将 对 这 十 年 里 与 狭义 相对 论 有 关 的 发 现 
作 一 简要 的 评述 。 对 某 些 人 来 说 ,这 一 进展 可 能 抽 走 了 物理 学 基础 ， 
但 对 爱 因 斯 坦 则 不 然 。 首 先 应 注意 的 是 ;对 时 间 和 和 长度 要 下 一 个 精 
确 和 可 操作 的 定义 ,这 在 1905 年 之 前 就 已 经 有 人 清楚 地 意识 到 了 。 
同时 性 在 概念 上 也 有 清楚 的 见解 。 人 们 认识 相对 性 已 经 有 相当 长 的 
一 段 时 间 了 ,尽管 这 种 认识 仅 局 限 在 力学 领域 。 这 就 是 所 谓 的 伽 利 
略 相 对 性 (这 个 术语 后 来 才 被 正式 引 人 ”)。 爱 因 斯 坦 利 用 新 的 实验 
数据 修正 了 所 有 这 些 概念 。 他 在 有 关 这 方面 研究 的 第 一 篇 论文 中 所 
建立 的 理论 在 逻辑 上 完全 具有 坚实 完整 和 公理 性 的 基础 ,不 像 量子 
力学 理论 在 最 初 25 年 里 那样 ,其 逻辑 基础 始终 模糊 不 清 。 在 本 世纪 
初 , 如 果 物 理学 家 们 不 能 接受 量子 力学 , 那 是 因为 它 看 起 来 (实际 上 
也 古 ) 太 复杂 了 ,是 一 些 特 定 规则 的 大 杂烩 ;但 是 如 果 那 时 某 些 物理 
学 家 们 不 接受 狭义 相对 论 的 话 , 那 么 我 坚信 很 大 程度 上 是 因为 这 个 
理论 太 简 单 了 ,以 致 他 们 不 能 领会 ， 


6. 发 现 的 多 样 性 。 如 上 所 述 ,正在 远离 我 们 的 这 个 时 代 在 物理 学 上 
的 发 现 ,无 论 从 速度 上 还 是 从 广度 上 都 是 非凡 的 。 通 过 实验 获得 的 
及 射线, 放射性、 塞 显效 应 和 电子 ;通过 理论 分 析 得 到 的 则 有 量子 
理论 .狭义 相对 论 以 及 认识 到 电磁 辐射 的 行为 可 以 像 一 束 粒子 流 ， 
接着 我 们 要 用 这 些 理性 认识 来 给 “经 典 物理 学 ”下 定义 ,经典 物理 学 
只 是 物理 学 中 相对 于 普 朗 克 常 数 设 定 的 尺度 来 说 作用 很 大 、 相 对 交 
速 设 定 的 尺度 来 说 速度 很 慢 的 那 一 部 分 。 所 有 这 些 都 是 20 世纪 以 
后 的 事 了 。 | 

我 最 后 要 讲 的 一 点 是 我 以 前 忽略 了 的 一 个 问题 :通过 极力 强调 
历史 中 的 共同 特征 能 获得 哪些 启示 ? 显而易见 的 答案 是 :个 性 是 关 
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键 。 我 指出 几 个 明显 的 一 般 特征 ,如 仪器 改进 对 基础 物理 学 的 影响 ， 
时 机 的 成 熟 , 以 及 多 得 惊人 的 对 新 发 现 的 意义 的 认识 不 足 ( 爱 因 斯 组 
和 狭义 相对 论 是 一 个 著名 的 例外 )。“ 当 时 代 从 一 个 纪元 演变 到 为 一 
个 纪元 时 ,时 空 之 钟 并 未 发 出 警报 .” 因 此 出 现 了 以 下 种 种 情形 :麦克 
斯 韦 对 原子 的 偏见 一 一 原子 是 不 可 再 分 的 和 永远 不 灭 的 ,而 电荷 的 
分 立 性 只 是 一 个 暂时 的 错觉 刀 伦琴 坚信 他 的 射线 是 一 种 纵 辐 振 
动 ;贝克 勒 尔 猜测 X 射线 与 发 光 体 有 关 ;” 阴 极 射 线 是 分 于 流 还 是 
以 太 振 动 的 争论 ;”*” 由 于 放射 性 能 量 释 放 的 难题 而 怀疑 能 量 守 和 信和 害 
律 ;*” 普 朗 克 试图 将 量子 理论 融 于 经 典 物 理 之 中 ; 卢 盛 福 对 寿命 的 意 
义 保持 沉默 。 对 这 些 问题 进行 解答 是 不 可 避免 的 ,。“ 人 们 并 不 理解 
他 们 已 掌握 的 东西 *。 最 初 有 这 样 的 偏见 倒 也 没有 什么 危害 ,只 要 他 
们 在 更 好 的 证 据 面 前 能 放弃 这 种 偏见 。 所 有 这 些 表 现 给 我 们 的 教 草 
是 :科学 革命 (无 论 其 确切 的 意义 是 什么 ) 很 少 是 由 有 革命 精神 的 人 
引发 的 。 和 所 有 人 一 样 ,物理 学 家 们 也 总 是 竭力 支持 他 们 所 知道 的 
和 他 们 认为 知道 的 东西 ,只 是 在 巨大 的 压力 下 才 放 草 传 统 的 想法 。 

在 那 争论 不 休 的 十 年 里 , 男 一 个 特点 就 是 :实验 进展 与 理论 进展 
常常 发 生 在 不 同 的 前 沿 , 并 且 大 部 分 都 是 独立 进行 的 。 因 此 , 普 朗 克 
的 理论 只得 出 了 黑体 辐射 ,而 没有 望 多 的 成 果 ( 指 那个 年 代 ); 相 对 性 
尽管 有 人 们 所 熟知 的 普遍 性 ,给 了 麦克 斯 韦 电磁 场 理 论 一 个 基础 ,但 
却 没 有 立即 对 其 他 观察 带 来 影响 。 另 一 方面 ,放射 性 则 代表 了 另 一 
类 现象 ; 它 寻 求 一 种 理论 。 

在 争论 逐渐 平息 的 年 代 里 ,人 们 会 遇 到 另 一 种 完全 不 同性 质 的 
发 现 ( 发 现 的 种 类 是 多 么 不 同 1) ,在 这 些 发 现 中 理论 和 实验 的 发 展 虽 
然 不 一 定 协调 ,但 都 达到 了 成 熟 的 水 平 。 我 只 提供 两 个 著名 的 例子 ， 
第 一 个 是 超 导 性 。 其 实验 早 于 理论 ,直到 人 们 用 时 就 熟悉 的 理论 如 
量 于 力学 .库仑 力 和 不 相 容 原理 进行 解释 以 后 , 超 导 性 这 一 注目 的 现 
象 才 终于 被 理解 。 第 二 个 是 相 变 。 发 现 水 鞘 气 可 以 凝结 的 时 间 时 得 
无 法 确证 ,但 水 蒸气 的 效 续 与 压力 和 渔 首 有 和 定量 关系 , 则 属于 比较 现 
代 知 识 中 的 一 部 分 。 训 无 疑问 ,我们 已 经 拥有 正确 的 理论 来 计算 绛 
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点 。 可 是 现在 设 有 人 这 样 做 ,原因 在 于 计算 这 一 问题 十 分 复杂 。 这 
可 用 物理 学 家 们 最 精致 的 4 行 诗 来 表达 : 

HRivw- HR, 

有 人 此 你 联 明 吗 ? 

d d) ix — EE y, 

能 让 气体 凝结 吗 ? 

最 后 一 点 ,在 理论 和 实验 都 处 于 初始 阶段 时 ,会 有 -- 个 过 渡 期 ， 

在 这 一 阶段 中 理论 和 实验 彼此 对 立 。 这 是 我 在 本 章 要 说 的 最 后 一 个 
主题 ,并 且 可 以 引出 后 续 各 意 。 


7. 简单 性 : 必 不 可 少 的 灾难 。 最 近 在 与 一 位 准备 进行 微妙 弱 相 互 作 
用 实验 的 同事 进行 讨论 时 , 提 到 一 个 问题 :需要 多 长 时 间 的 努力 才能 
完成 实验 ? 这 些 实际 的 问题 在 今天 是 不 能 回避 的 ,这 不 仅 是 因为 现 
代 实 验 (特别 是 高 能 物理 方面 的 实验 ) 要 求 高 技术 和 后 勒 保障 ,而 且 
也 是 因为 实验 计划 首先 必须 通过 审查 委员 会 详细 的 审查 ;即使 审查 
通过 了 ,还 有 执行 过 程 的 可 行 性 指令 。 当 我 们 思考 所 有 这 些 会 影响 
发 现 进 度 的 因素 时 ,一 位 年 轻 助 手 大 声 表示 他 对 过 去 年 代 的 一 些 事 
所 感到 的 惊奇 :物理 学 家 们 以 小 组 或 个 人 形式 开展 工作 ,实验 所 需要 
的 空间 只 是 一 个 桌面 大 小 的 地 方 ,而 实验 时 间 只 是 以 周 或 更 短 的 单 
位 来 计算 。 对 此 我 们 中 的 一 个 人 不 得 不 提醒 他 ;从 8 射线 的 发 现 到 
提出 中 微 子 假说 花费 了 三 十 多 年 时 间 , 而 从 假设 到 测定 又 花 了 近 25 
年 。 他 听 了 以 后 惊讶 地 问 到 :人 们 在 这 期 间 都 在 做 些 什 么 ? 

这 一 问题 的 答案 涉及 到 许多 复杂 的 因素 ,从 科学 上 的 诸多 困难 
( 仪 天 、 实 验 及 理论 ) 到 现实 中 严峻 的 资金 问题 等 等 。 因 为 从 20 世纪 
物理 学 ,特别 是 粒子 物理 学 的 发 展 速度 上 看 ,50 年 是 一 个 非常 漫长 
的 时 间 区 间 , 因 此 我 们 把 这 一 区 间 分 成 许多 小 部 分 ,问题 就 显得 容易 
些 。 下 面 让 我 们 列 出 有 关 8 放射 性 研究 的 前 半 个 世纪 的 主要 事件 年 
表 : 

1898 *E DENIS HET a 射线 与 9 射线 的 区 别 。 
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KH 1900 年 ;在 确定 阴极 射线 的 成 分 的 同时 ,认识 到 射线 肯 
定 是 电子 。 

1914 年 :发 现 了 有 8 光谱 的 连续 性 特性 。 

1930 年 :为 了 解释 8 的 连续 光谱 ,提出 了 中 微 子 假说 ， 

1934 年 ;为 了 描述 B 训 变 ,引用 了 一 个 新 的 相互 作用 : 弱 相 互 作 


1939 年 :第 一 次 获得 了 可 靠 的 光谱 图 。 

1956 年 :探测 到 中 微 子 。 | 

原来 的 一 个 问题 现在 被 分 成 了 几 个 问题 。 从 发 现 P 射 线 到 第 一 
次 观察 到 有 连续 光谱 ,为 什么 花费 了 16 年 时 间 ? 为 什么 从 连续 8 光 
谱 到 认识 到 需要 一 些 新 的 假说 来 解释 这 种 光谱 特性 ,又 花费 了 16 年 
时 间 ? 在 可 靠 的 8 光谱 可 以 利用 之 前 ,为 什么 需要 经 过 长 达 两 代 人 人 
的 努力 ?为 什么 直到 20 世纪 50 年 代 才 发 现 中 微 子 ? 

这 些 问题 将 会 在 后 面 的 几 章 里 逐个 论述 。 这 里 我 把 它们 用 下 而 
的 顺序 连接 起 来 : 

不 完全 实验 性 指导 一 简单 性 陷阱 一 悖 论 一 进步 一 不 完全 的 实验 


这 个 链条 的 第 一 链 ,或 许 能 结束 ,或 许 会 永 无 正 境 ; 它 在 某 一 特 
定时 间 里 为 人 们 提供 了 来 自 实 验 室 的 信息 。 即 使 是 最 优秀 的 实验 学 
家 也 不 可 能 克服 由 实验 设备 给 他 造成 的 限制 ,因此 他 必定 为 我 们 提 
供 了 不 充分 的 信息 (他 当然 知道 这 一 点 )。 在 此 基础 上 ,为 了 解释 这 
些 实 验 结果 ,理论 学 家 会 提出 一 个 聪明 的 方案 ,而 这 一 方案 只 能 依赖 
于 他 能 想到 的 并 与 实验 数据 很 好 吻合 的 最 简单 的 假设 。 直 到 有 了 更 
精确 的 或 新 的 实验 仪器 再 重 做 这 些 实验 , 才 会 发 现 这 些 假说 落 入 了 
简单 性 的 陷阱 。 实 验 学 家 们 由 于 反驳 了 理论 家 的 构想 而 感到 高 兴 ; 
理论 学 家 们 也 很 高 兴 ,因为 新 的 实验 信息 为 他 们 提供 了 一 个 需要 
解决 的 悖 论 。 理 论 物理 现在 有 了 一 个 新 的 基础 ,可 以 提出 一 个 修改 


”也许 最 好 说 他 们 应 该 很 高 兴 。 假 说 的 实验 反 证 有 时 带 来 的 是 失望 ,其 至 是 自杀 ， 
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了 的 最 简单 的 假说 。 实 际 进展 还 是 有 的 。 但 新 的 实验 基础 肯定 还 不 
完善 。 于 是 就 出 现 了 下 列 次 序 ;陷阱 . 悖 论 . 进 步 …… 不 断 地 重复 下 
去 。 

这 种 简单 性 陷阱 既 不 可 避免 ,也 并 非 刀 于 的 标志 ,而 是 必 不 可 少 
的 灾难 。 在 膝 腾 的 知识 前 沿 中 寻找 简单 性 正 是 科学 家 们 的 任务 。 科 
学 家 们 在 选择 简单 性 (必然 是 不 确切 的 概念 ) 方 面 有 他 们 的 特权 和 自 
由 ,但 必须 受 实验 严格 的 检验 。 由 此 看 来 ,科学 家 的 劳动 与 男 一 些 从 
事 智 力 活动 的 人 是 近 然 不 同 的 。 

对 向 单 性 的 追求 可 以 通过 成 功 和 失败 的 范例 作出 详细 的 说 明 。 
从 本 质 上 说 这 是 一 种 不 可 言说 的 直觉 。 有 时 一 种 想法 对 一 个 人 来 说 
非常 简单 ,对 其 他 人 也 同样 简单 ;但 有 时 则 是 对 一 个 人 简单 ,对 其 他 
人 则 不 然 。 有 时 某 个 简单 的 想法 可 能 会 获得 成 功 ,有 时 又 会 失败 ，。 
在 这 方面 爱 因 斯 坦 的 经 历 是 最 典型 的 了 了。 追求 简单 是 蔓 头 担 风 险 
B9. Shit D NECS. Freud) 4 48 Al E CW. Fliess) 的 一 封 信 中 说 得 好 ， 
你 对 我 的 评价 往往 过 高 了 。 我 并 不 是 一 个 实 正 意义 上 的 科学 家 和 
观察 家 ,也 不 是 一 个 实验 家 和 思想 家 。 我 只 不 过 在 气质 上 像 个 征服 
者 (如 果 你 想 换个 鹿 来 说 那 就 是 冒险 家 ) ,具有 强烈 的 好 奇 心 ATE 
附和 属于 这 种 人 的 不 碳 不 搅 的 精神 。 成 功 了 ,他 们 就 受到 人 们 敬仰 ， 
否则 就 将 被 遗忘 。 但 这 决 非 不 公正 的 ." 站 这 些 话 因为 写 于 1900 年 ， 
所 以 显得 与 实际 情况 特别 贴切 ,因为 这 正好 是 本 章 所 谈 及 的 十 年 时 
同 的 中 点 。 

追求 仍 在 继续 ,将 来 总 会 有 机 会 让 当年 的 一 些 老 粒子 物理 学 家 
坐 在 一 起 ,骄傲 地 谈 起 他 们 过 去 的 经 历 , 以 及 我 们 的 现在 和 未 来 。 一 
位 年 轻 的 同事 在 聆听 后 会 吃惊 地 问 : 那 些 年 代 人 们 都 做 了 些 什 么 ? 

下 一 章 将 解释 先前 提出 的 一 系列 问题 中 的 第 一 个 :为 什么 从 8 140 
放射 性 的 发 现 到 第 一 次 观察 到 8 连续 光谱 要 花费 16 年 时 间 ? 人们 
会 发 现 “ 陷 阱 一 一 迟 论 一 一 进步 ”进程 中 最 令 人 惊讶 的 例子 。 其 他 几 
个 回 题 将 在 其 后 的 章节 里 解释 。 对 于 最 后 一 个 问题 , 即 为 什么 直到 
20 世纪 50 年 代 才 发 现 中 微 子 ,其 答案 只 与 仪器 有 关 而 与 迟 论 无 关 。 
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因此 ,我 将 提供 另 一 个 肤浅 的 一 概 而 论 的 例子 ,其 结果 是 导致 更 危 
险 的 简单 性 陷阱 ， 
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8. B 光谱 :1907 — 1914 年 


(a)5 & 


早先 公开 发 表 的 有 关 放 射 性 的 论文 ,由 于 所 关心 的 问题 和 过 程 
很 答 统 ,因此 不 需要 区 分 a 射线 .8 射线 和 7? 射线 不 同 的 组 成 特性 。 
让 我 们 来 回忆 一 下 这 些 讨论 过 的 问题 就 会 发 现 的 确 如 此 ;(1) 负 释放 
一 种 新 的 射线 一 一 铀 射线 ;2) 某 些 其 他 元 素 释 放出 一 些 相似 的 放射 
性 射线 ;(3) 这 些 辐射 是 原子 的 特性 ;(4) 这 些 射线 通常 是 不 同 的 ,大 
体 有 三 种 类 型 :a 射线 .8 射线 和 ? 射线 ,它们 首先 由 不 同 的 吸收 率 来 
区 分 ;(5) 放 射 过 程 自发 发 生 , 每 一 个 过 程 都 有 特定 的 半衰期 ;(6) 即 
使 对 放射 现象 作 最 定性 的 分 析 , 也 需要 原子 不 是 最 小 物质 单位 这 一 
结论 的 文 持 , 这 是 一 个 没有 争议 的 观点 ,电子 的 发 现 更 证 实 了 这 一 
扩 ;(7) 转 换 理论 第 一 次 从 唯 象 上 为 复杂 的 放射 性 过 程 带 来 秩序 ;(8) 
即便 如 此 ,放射 性 能 量 释放 的 机 理 以 及 半衰期 的 意义 仍然 不 清楚 。 
也 就 是 说 有 一 些 市 普遍 性 的 疑问 ,但 这 些 疑 癌 与 三 种 具体 的 衰变 特 
性 无 大， 

ARR HKG REE PR RAB. EL 
后 将 很 少 提 及 射线 和 ?y He MMi. p E SECURE ZI ER 
论题 。 让 我们 先 列 咏 三 种 放 财 性 变 变 类 型 ,以 及 在 衰变 中 起 支配 的 
力 或 相互 作用 ‘这 两 种 辜 法 等 价 ), 以 此 来 解释 为 什么 本 书 在 这 里 只 
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涉及 8 误 变 这 个 话题 。 
tt 


a 衰变 
| eee | OBO ü O 
强 相互 作用 力 机 制 也 将 出 现 。 现 在 我 们 只 需 知道 , 强 相互 作用 力 将 
原子 核 籍 在 一 起 ,并 在 训 变 中 将 原子 核 的 一 部 分 分 裂 出 去 。 定 性 
地 讲 ,a 放射 性 提供 了 一 个 重要 的 但 又 非常 复杂 的 关于 强 相互 作用 143 
的 信息 源 。7 衰变 与 电磁 性 的 关系 ,也 同样 如 此 。 

与 此 形成 强烈 对 比 的 是 ,直到 1947 SRB & 介子 训 变 以 前 ,8 
衰变 一 直 是 一 种 特定 力 的 队 一 的 表现 。 的 确 ,8 衰变 揭示 了 一 种 奇 
异 的 力 一 一 弱 相 互 作用 力 。 由 于 这 种 特殊 情形 ,早期 的 8 放射 性 的 
历史 有 非常 奇异 的 特点 。 在 对 8 衰变 特性 作出 猜测 时 ,经 常 陷 入 陷 
阱 ,这 是 因为 人 们 常用 其 他 已 知 的 现象 对 8 衰变 进行 类 比 ,这 就 注定 
要 失败 。 

人 们 从 争论 和 混乱 中 逐渐 得 到 正确 的 认识 :hp 豪 变 在 所 有 衰变 
中 占有 一 个 非常 特殊 的 位 置 一 一 这 是 本 书 历史 进展 描述 的 重头 戏 。 

另 一 方面 ,对 My 训 变 则 不 再 进行 深入 的 讨论 ,因为 在 我 们 要 弄 懂 
基本 力 时 ,它们 不 是 主要 的 信息 源 。 当 然 这 些 衰变 过 程 对 于 我 们 理 
解 原子 核 结构 来 说 仍然 很 重要 ,但 原子 核 结构 不 是 现在 讨论 的 主题 ， 

在 这 一 章 里 将 对 8 放射 性 从 玫 个 方面 进行 讨论 ,其 中 第 一 个 议 
题 就 是 8 光谱 的 最 早 的 实验 研究 。 其 对 应 的 历史 时 期 是 1907 年 至 
1914 年 , 那 时 还 没有 人 提 到 ,更 没有 人 观察 到 中 子 . 质 子 和 ( 反 ) 中 微 
子 , 当 然 更 不 知道 8 衰变 是 在 中 子 (束缚 的 和 自由 的 ) 晓 变 过 程 中 产 
ER SEF : 

中 子 一 质子 十 电子 十 反 中 微 子 
在 那个 先锋 年 代 , 人 们 没有 发 现任 何 迹象 表明 放射 出 来 的 电子 能 量 
不 是 单一 的 而 是 在 某 一 区 间 之 内 ,这 是 因为 电子 必须 和 中 微 子 共同 
分 享 释 放出 来 的 能 量 , 更 精确 地 讲 是 因为 中 子 衰变 是 一 个 三 体 过 程 。 
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这 一 章 的 写作 计划 大 致 如 下 : 

节 (b):1904 年 从 一 个 纯 a 发 射 体 发 现 e 射线 是 单 色 的 中 ,这 个 
发 现 产 生 了 一 个 陷阱 ,人 们 猜测 ;一 个 纯 8 发 射 体 发 射 的 8 射线 也 是 
单 色 的 ( 即 单一 的 能 量 )。 最 后 对 a 粒子 散射 (1906 年 ) 和 漫 射 (1912 
年 ) 的 发 现 作 简单 的 评论 。 

Ho) :由 于 起 初 认 为 电子 被 金属 销 的 吸收 是 证 实 这 一 猜想 最 好 
的 实验 手段 ,因此 有 必要 捅 考 和 描述 一 下 在 1907 年 普遍 流行 的 有 关 
吸收 过 程 的 想法 。 这 样 我 们 就 遇 到 了 第 二 个 陷阱 :人 们 认为 ,单一 能 
量 电子 的 吸收 与 金属 稍 的 厚度 之 间 的 关系 ,是 一 种 简单 的 指数 函数 
关系 。 

144 W CD :这 一 规律 对 节 (b)? 中 提 到 的 猜测 提供 了 一 个 评判 标准 。 
描述 了 第 一 次 对 有 光谱 的 测量 。 这 次 测量 最 初 似 乎 证 实 了 8 射线 的 
单 色 性 的 猜测 。 

FI: RNAI ER. 1909 年 ,人 们 开始 明白 这 个 定 
律 远 比 他 们 原先 想像 的 要 复杂 得 多 ,认识 到 简单 的 吸收 实验 对 确定 
8B 光谱 结构 是 毫 无 意义 的 。 

方 (地 ;8 光谱 研究 的 第 二 个 时 期 是 从 1910 年 开始 的 。 人们 发 现 
8 射线 在 磁场 中 可 以 分 裂 ,而 且 合 成 速度 谱 可 以 用 摄影 方法 进行 分 
析 。 开 始 的 观察 结果 显示 8 光谱 仍然 是 单一 的 ,但 是 同样 的 方法 最 
终 表 明 : 单 一 的 电子 能 量 理 论 应 被 舍弃 。 

(ge): KAGE 1912 年 至 1913 年 ,实验 表明 8 射线 是 一 个 分 立 
的 谱 线 ,从 而 在 不 知 不 觉 之 中 为 原子 核 光 谱 学 奠定 了 基础 ， 

WH Ch) :根据 计数 器 探测 到 的 8 射线 在 磁场 中 的 偏转 人 情况, 最终 
证 明 8 光谱 是 连续 的 。 

这 些 就 是 本 章 所 包含 的 内 容 。 我 现在 可 以 回答 第 7 章 末 尾 提 到 
的 那些 问题 中 的 一 个 问题 :为 什么 从 发 现 有 放射 性 到 第 一 次 观察 到 


DD ERRIREN a 射线 一 般 具 有 一 种 能 和 量 精细 结构 。 这 一 重要 的 细节 与 本 章 无 
R. 
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连续 的 8 光谱 要 花费 16 年 时 间 ? 答案 是 :这 不 仅仅 因为 电子 在 研究 
中 是 非常 新 颖 奇异 的 客体 ,而 且 因 为 没有 任何 其 他 现象 能 对 这 一 研 
究 作 定性 的 指导 。 此 外 ,次 级 效应 会 使 初始 的 有 8 谱 的 性 质变 得 模糊 
AB. 

在 转 人 正题 之 前 ,我 需要 简短 地 讨论 一 下 与 主题 相关 但 又 比较 
简单 的 一 个 问题 。 正 像 我 们 在 第 3 章 里 所 看 到 的 那样 , 居 里 夫人 在 
1898 年 已 经 发 现 了 放射 现象 具有 原子 特性 ,应 用 到 8 衰变 中 就 意味 
着 :在 给 定 的 有 8 放射 过 程 中 能 产生 一 定数 量 的 电子 。 问 题 是 :到 底 有 
多 少 电子 ? 

已 经 知道 的 答案 是 :一 个 电子 。 对 这 一 问题 的 最 早 的 研究 工作 
iT 71903-1805 FZ Ie), AEA BBE CH. G. J. Moseley) im 
和 人 这 项 研究 工作 以 后 ,这 一 问题 才 最 终 得 到 解决 。 他 的 研究 计划 
是 确定 由 已 知 质量 的 放射 性 物质 发 射 的 8 射线 所 带 的 电荷 数量 ;“ 知 
道 一 个 原子 发 射出 来 的 有 粒子 的 平均 数量 …… 是 很 重要 的 ,如 果 能 
证 明 这 个 平均 数 是 整数 , 则 晓 变 过 程 可 能 比 开 始 预测 的 情况 简单 得 
多 ." 英 斯 菜 描述 的 结论 暗示 了 次 级 过 程 占 优 势 的 不 确定 性 ;“ 对 于 
RaB 和 RaC RF ++ AR RSE BT HES 1. 10 个 粒子 数 这 个 值 。 当 
我 们 对 不 同 的 8 辐射 的 初始 吸收 筷 乏 更 多 了 解 时 ,我 们 暂时 不 用 对 
上 述 不 是 整数 的 结果 作出 解释 ,” 英 斯 莱 的 这 个 非常 接近 于 1 的 数 
值 ,对 1913 年 建立 的 辐射 位 移 定律 是 一 个 重要 贡献 。 根 据 这 一 定律 
可 知 , 在 基本 的 有 8 衰变 过 程 中 会 释放 出 一 个 电子 。 直 到 1925 年 ,这 
一 问题 的 实验 研究 仍 在 进行 。 最 后 需要 指出 的 是 ;1926 年 ,东京 的 
一 个 日 本 研究 小 组 ,第 一 次 使 用 云 室 作为 计数 器 来 计算 每 次 8 晓 变 
中 所 释放 的 电子 数量 . 


(bja TEMP 射线 单 色 的 猜想 


ih Wl ta (Sir W. H. Bragg) Bt j& — fr t Be iE A. 8 衰变 研究 的 推 
进 者 。 他 是 在 英国 剑桥 大 学 接受 教育 的 。 一 天 早上 , 当 这 个 聪明 的 
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年 青 人 在 国王 广场 散步 时 , 遇 到 了 他 的 老师 兼 网 球 搭档 JJ 了 汤姆 
渤 ,两 人 边 走边 谈 , 不 知 不 党 说 到 了 当时 已 有 名 望 的 应 用 数学 家 兰 姆 
(H. Lamb)。 为 了 回 到 英格兰 , 兰 姆 评 去 了 阿 德 芋 德 大 学 的 首席 数 
学 和 物理 教授 职务 。 汤 姆 进 建议 布 喇 格 申请 这 一 空缺 下 来 的 职位 ， 
布 喇 格 照 办 了 。 儿 天 后 在 伦 教 他 拜见 了 兰 姆 及 南澳 大 利 亚 总 代理 。 
就 在 当晚 ,他 得 知 那 个 职位 已 经 属于 他 了 。 一 个 月 之 后 ,这 各 24 岁 
的 教授 便 嫩 航 去 了 澳大利亚 ,而 当时 他 还 没有 发 表 为 他 带 来 名 望 的 
著作 。 

在 40 岁 以 前 , 布 喇 格 主要 致力 于 教学 .澳大利亚 科学 促进 会 的 
事务 以 及 享受 澳大利亚 美好 的 生活 (他 帮助 设计 了 南澳 大 利 亚 的 第 
一 个 高 尔 夫 球 场 )。 这 期 间 他 撰写 的 为 数 不 多 的 几 篇 论文 也 不 特别 
引 人 注 目 。 可 是 突然 间 他 的 生活 发 生 了 变化 ,用 布 喇 格 自己 的 话 
bis AE TUE SE’ ， 我 在 阿 德 莱 德 大 学 工作 了 17 年 ,从 来 没有 想 
到 要 去 作 一 些 研究 工作 ,但 转变 出 现 了 。1904 年 1 月 在 新 西 兰 的 达 
尼 丁 ,我 准备 为 澳大利亚 科学 促进 会 的 A 部 门 作 一 个 就 任 会 长 的 就 
职 演 讲 。 我 想 如 果 能 对 最 近 发 现 的 电子 和 放射 性 现象 作 一 次 报告 的 
请 ,那么 我 的 演讲 会 更 吸引 人 。 在 阅读 有 关 这 些 课题 的 论文 时 ,我 偶 
然 看 见 了 届 里 夫妇 提出 的 几 个 结论 。 我 认为 这 些 结论 似乎 只 能 有 一 
个 解释 ,而 当时 还 没有 人 对 此 作出 任何 猜测 。 我 们 知道 , 当 铀 原子 分 
裂 成 大 小 两 部 分 时 ,小 的 那 一 部 分 …… 被 逐 入 周围 的 空气 中 居 
里 夫妇 描述 的 实验 表明 ;所 有 发 射出 去 的 a 粒子 都 通过 大 致 相同 的 
距离 ,这 一 点 使 我 很 感 兴趣 。 所 有 普通 的 射线 都 是 随 着 距离 而 逐渐 
消失 的 ,而 a 粒子 看 起 来 就 像 射 人 木 块 的 子弹 。 如 果 这 些 都 成 立 的 
话 , 那 么 a 粒子 在 空气 中 通过 的 必 是 一 条 直线 ,就 像 子弹 射 人 木 块 一 
样 。 这 样 ,a 粒子 在 行进 中 肯定 要 磁 到 成 和 于 上 万 的 空气 原子 。 它 是 
EFAA? core 这 个 问题 只 能 有 一 个 答案 ,粒子 必须 穿 过 它 所 
碰 到 的 空气 原子 。 必 定 有 这 样 一 个 时 刻 ; 在 a 粒子 与 空气 原子 相遇 
时 ,a 粒子 和 空气 原子 占据 同一 空间 位 置 ,这 虽然 与 我 掌握 的 所 有 知 
VATE AP JE > FA TT SE AT HE IE $68 A «+ 在 我 从 达 尼 丁 回 到 阿 德 莱 德 
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后 ,我 用 一 些 基 金 购 买 了 一 点 镭 , 然 后 开始 做 试验 。 一切 进行 得 非常 
顺利 。 

dn Wire B5 ix de? 使 用 的 是 从 一 薄野 镭 盐 4 发 射出 来 的 一 东 a 射 
线 。 他 与 助手 克利 曼 (R, D. Kleeman) 一 起 做 这 个 实验 。 他 们 用 适 
当 的 铅 片 把 这 些 射线 弄 成 很 细 的 一 束 , 然 后 使 这 一 细 东 射线 通过 一 
个 浅 的 电离 容器 。 改 变 电 离 容器 与 发 射 源 之 间 的 距离 ,a 粒子 在 空 
气 中 的 射程 就 可 以 通过 电离 容器 停止 记录 时 它 与 发 射 源 的 距离 来 确 
AE. Ca 粒子 在 其 他 气体 中 的 射程 也 可 以 用 同样 的 方法 确定 ! ) 。 
1905 年 ,他 们 把 自己 的 发 现 总 结 如 下 *;“ 在 给 定 的 介质 中 ,每 一 种 o 
粒子 的 射程 …… 是 一 定 的 , 它 取 决 于 粒子 的 初始 速度 和 介质 的 性 质 。 
此 外 ,我 们 可 以 把 处 于 放射 平衡 的 镭 所 发 射 的 o 粒子 分 成 四 组 ,每 一 
组 均 由 前 四 个 2 放射 性 变化 中 的 一 个 产生 ( 正 是 这 一 变化 才 发 射 a 
BT) ,任何 一 组 的 a 粒子 都 具有 相同 的 射程 和 相同 的 初始 速度 。” 

这 一 简单 而 又 基本 的 特性 成 为 检测 新 的 a 粒子 发 射 体 的 有 效 方 
法 :如 有 果 探 测 到 一 个 新 的 x 粒子 的 射程 ,那么 就 说 明 发 现 了 一 种 新 的 
a 粒子 发 射 体 。 例 如 :1907 年 ,美国 第 一 个 放射 化 学 的 权威 .耶鲁 大 
学 的 博 特 伍德 (B. B. Boltwood) 就 用 这 种 方法 发 现 了 一 种 新 的 放射 
EMRRCTh"),® 

我 们 目前 没有 必要 去 详细 讨论 在 粒子 射程 实验 分 析 中 的 各 种 
改进 方案 。 他 们 得 到 的 结论 在 本 质 上 是 正确 的 ,其 要 点 由 索 迪 于 
1905 年 描述 如下: “根据 道 尔 顿 理论 (Daltonian conception) , 同一 
JUR BS DR T eb Su 4e — FÉ B , BA Fa — SRS, BBA Be Je as a at d 
来 的 粒子 的 速度 也 应 该 完全 一 样 。 这 可 能 是 道 尔 顿 理论 提出 以 后 所 
面临 的 最 严格 的 实验 验证 。 很 难 想像 ,由 众所周知 的 如 此 复杂 的 重 


D _ 布 喇 格 认为 , “放射 源 不 能 厚 到 它 自己 发 射 的 粒子 都 无 法 穿 过 的 程度 ,这 样 。 炸 
子 就 无 法 进 人 放射 源 外 的 空气 中 了 ,这 样 的 厚度 为 0.002em ,sl 

D 1904 年 得 知 ,如 果 将 发 射 粒 于 的 畦 (Ra2s) 洗 去 杂质 ,那么 在 凡 天 之 内 , 它 将 与 
其 他 三 个 MF RAE PM. KEP BS ATC Rn?) Lg A(Po?!® ) #148 C 
(BiH), 
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原子 组 成 的 任意 两 个 系统 ,在 赔 变 时 产生 的 碎片 具有 完全 一 梓 的 速 
度 。 这 几乎 是 不 可 能 的 。” 

我 们 应 当 记 住 在 布 喇 格 做 这 些 实验 的 时 候 , 还 没有 人 观察 到 a 
粒子 的 散射 现象 。 实 际 上 对 布 喇 格 来 说 ,他 的 实验 结果 证 实 了 他 在 
实验 以 前 就 已 经 持 有 的 观点 " :oa 辐射 绝对 是 直线 进行 …… 就 像 在 
BBA TA FE ,没有 散射 的 粒子 。”a 散射 的 发 现 可 济源 到 1906 
年 ,当时 户 剖 福 观 察 到 :“w 粒子 穿 过 物质 时 ,存在 一 种 纪 庸 质疑 的 轻 
微 的 散射 或 折射 现象 .” 此 后 ,人 们 逐渐 明白 , 布 喇 格 的 正确 结论 依 
赖 于 运 当 的 环境 , 即 a 散射 在 很 好 的 近似 程度 上 可 以 忽略 不 计 。 

1904 年 , 布 喇 格 已 经 知道 由 于 电离 a 粒子 的 能 量 将 会 损失 ,但 
他 还 没有 注意 到 这 样 的 事实 :具有 初始 能 量 的 带电 粒子 通过 一 定 距 
离 ,其 能 量 损失 受 统计 毒 落 的 作用 ,因此 他 们 的 射程 也 有 一 个 统计 的 
涨 落 。 这 种 效应 就 是 众所周知 的 离散 ,但 这 个 概念 直到 1912 年 才 建 
立 起 洲 。 现 在 回 到 我 们 的 主题 8 射线 上 来 ,这 里 将 1928 FAXE 
散 概 念 的 评述 摘录 下 来 :“ 在 a 射线 离散 很 小 且 和 需要 精密 仪器 才能 检 
测 时 ,对 a 射线 进行 研究 时 不 考虑 离散 是 可 行 的 ,但 是 对 于 p 射线 情 
形 则 完全 不 同 …… 由 于 完全 忽视 这 种 较 大 的 离散 ,8 射线 的 研究 为 
此 受到 阻碍 ,这 是 因为 离散 对 8 射线 的 整体 行为 非常 重要 。?”9 


1906 4, 3405 IR CO. Hahn) 033 $F HCL. Meitner) 开始 对 初始 8 
光谱 进行 研究 时 时 ,并 没有 想到 他 们 所 希望 解决 的 问题 如 此 复杂 。 
他 们 想到 的 研究 题目 在 当时 是 极其 敏感 的 :假如 a 射线 具有 同 -- 的 
速度 是 正确 的 ,那么 , 纯 8 辐 体 发 射 的 电子 也 应 该 有 相同 的 速度 。 如 
何 来 验证 这 一 推断 呢 ? 

他 们 已 经 充分 意识 到 不 能 简单 地 采用 布 喇 格 一 克利 曼 研 究 a 射 
线 的 方法 来 研究 8 射线 。 因 为 ,与 前 者 不 同 , 电 子 在 气体 介质 中 不 具 
有 明显 的 射程 。1904 年 , 布 吓 格 写 道 : “假如,…… 一 束 电 子 发 射 后 进 
人 空气 ,其 中 一 些 将 不 与 空气 分 子 中 的 电子 发 生 强 烈 磁 撞 , 因 此 可 以 
飞行 很 远 的 距离 ; 男 一 些 则 很 快 从 初始 的 运动 方向 上 发 生 偏 转 。 整 
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个 效应 与 边界 不 固定 的 一 股 气流 相似 , 随 着 运动 的 进行 速度 逐渐 减 
障 , 且 被 一 层 轩 状 的 离散 电子 包围 。 在 中 发 射 源 一 定 的 距离 时 ,所 有 
的 确定 性 都 玄 失 了 ,气流 的 力也 消耗 至 尽 。?2 

这 样 , 哈 恩 和 迈 特勤 不 得 不 寻求 另外 的 准则 来 检验 他 们 的 猜测 。 
他 们 相信 和 单 能 量 电子 被 金属 稍 吸收 的 定律 可 以 完成 这 一 检验 。 为 了 
追 踊 他 们 的 思路 ,我 们 得 离开 一 下 主题 , 先 考 察 1907 年 有 关 电 子 在 
穿 计 物质 时 的 行程 方面 的 知识 ，。 

EAR ZA LRN RRR, Hho FAR a 粒子 
射程 的 研究 工作 而 开始 成 为 一 位 科学 名 人 大。 他 于 1907 年 人 选 皇 家 
学 会 (其 后 成 为 该 会 的 主席 ) ,第 二 年 ,被 任命 为 利兹 大 学 的 卡 文 迪 什 
物理 教授 ,在 这 里 他 进行 了 最 著名 的 X 射线 晶体 学 研究 ,为 此 ,他 与 
他 的 儿子 分 享 了 1915 FIM ZR AE 


(cj 电子 穿 过 物质 的 行程 :1907 年 的 情况 


尽管 对 于 粒子 辑 射 与 物质 间 的 相互 作用 早已 在 ‘原子 :现象 中 
作 过 许多 研究 ,而 且 理 论 也 早 在 1912 年 以 前 就 相 当成 熟 ,测量 也 相 
STR ,但 仍然 没有 足够 精确 的 理论 和 足够 精密 的 实验 ,使 研究 人 员 
将 这 些 结果 推广 到 一 般 情形 中 去 ,而 在 这 些 一 般 情 形 中 ,这 些 相互 作 
用 也 许 会 掩盖 其 他 或 可 能 存在 的 更 如 有 趣 的 效应 ,” 上 述评 论 就 是 
1951 年 的 情形 ,8 光谱 的 形状 就 是 这 个 “可 能 存在 的 更 加 有 趣 的 效 
应 ”的 一 个 突出 例子 。 但 由 于 对 电子 穿 过 物质 的 行程 还 没有 完全 掌 
担 , 直 到 20 世纪 30 年 代 人 们 还 没有 很 好 地 理解 它 ( 哪 怕 仅 仅 只 是 部 
分 地 理解 )。 

正 因为 如 此 ,1907 年 有 关 电 子 东 穿 过 物质 时 发 生 的 转变 的 实验 
和 理论 知识 , 尚 处 于 萌芽 阶段 ,并 未 给 人 带 来 很 大 的 惊奇 。20 世纪 
的 最 初 十 年 ,对 这 个 问题 有 了 恨 好 的 历史 记录 ,并 且 在 其 后 的 50 年 
内 ' 对 于 为 解决 这 一 问题 而 作 的 巨大 努力 也 有 了 专门 评论 .2 在 讨论 
这 一 非常 有 趣 的 主题 时 ,偏离 原 题 的 最 大 目 的 是 使 人 们 明白 第 一 次 
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冲击 有 光谱 的 研究 是 如 何 进 行 的 。 

首先 做 一 简要 回顾 。 在 典型 的 8 射线 能 量 中 ,最 重要 的 电子 偏 
转机 制 是 原子 核 的 库仑 散射 。1906 年 的 物理 学 家 并 不 知道 这 些 , 那 
时 还 没有 发 现 原子 核 。 他 们 知道 的 是 ,这 些 电 离 能 是 能 量 损失 的 主 
要 原因 ,但 却 没有 令 人 满意 的 理论 描述 这 一 过 程 。 对 有 关 电 子 的 次 
级 现象 有 一 些 初步 零星 的 研究 。 例 如 ,].J., 35 3838 ^ 38 tA Ht a 
粒子 通过 物质 时 引起 的 6 射线 ( 撞 出 的 电子 ?首次 进行 了 观察 。 对 于 
在 固体 中 电子 的 吸收 特性 也 有 过 一 些 研究 ,这 正 是 我 们 关心 的 主题 。 
KAAT 1907 年 ,人 们 广泛 认为 电子 吸收 是 由 “突然 死亡 ”机 制 引 起 
的 。 

新 志 纪 的 实验 结果 ,使 得 电子 强度 与 吸收 体 厚度 成 指数 消 数 关 
系 的 观点 ,逐渐 得 到 了 支持 。 吉 森 的 施 米 特 (H. W. Schmidt) 进行 的 
一 系列 实验 ,进一步 证 实 了 这 种 指数 关系 。 施 米 特 研 究 了 由 RaB 
(Pb ) ffl RaCCBi!) je ^k AY o T8 S TE EE BE 07 4mm AES PA 
收 情 况 。 他 声称 他 的 实验 数据 与 吸收 曲线 符合 得 很 好 ,这 一 曲线 是 
3 条 RaB 的 和 2 条 RaC 的 指数 曲线 的 到 加 。1906 年 ,他 将 实验 结果 
总 结 如 下 : 我们 已 经 看 到 , 镭 产 生 的 8 射线 通过 一 定 厚 度 物质 时 按 
纯 指 煞 规 律 被 吸收 。 这 是 否 意味 着 在 所 有 的 8 射线 中 ,存在 某 种 具 
有 一 定 的 吸收 系数 的 (射线 ) 组 ? 的 确 ,我 们 是 否 可 以 更 进一步 将 各 
自 具 有 一 定 的 吸收 系数 的 几 组 8 射线 ,解释 为 8 射线 的 总 体 作 用 ??2 
因此 , 施 米 特 提 出 当 一 东单 色 的 电子 通过 厚度 d 时 强度 了 的 统计 表 
KR: 

Kd)=I0)e“ (8, 1) 

上 式 中 的 “吸收 系数 ”; 的 值 取决 于 吸收 材料 的 特性 (但 不 是 4) ,而 且 
一 般 来 说 ,能 量 不 同 ,v 值 不 同 。 针 对 以 上 指数 行为 的 意义 ,他 做 了 
如 下 的 评论 “因为 的 取 值 不 依赖 于 所 用 的 箱 片 厚度 ，…… ATIA 
BABEHE-ENRZEBN (ETE) EERE CR LO E FE 3E 
个 受 它 们 已 穿 过 的 物质 至 度 的 影响 。8 粒子 穿 过 物质 而 不 改变 速 
度 , 这 似乎 是 不 可 能 的 。 特 别 是 , 当 射 线 产生 电离 能 而 不 损失 速度 ， 
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这 几乎 无 法 解释 。 不 过 ,人 们 可 以 假定 (一 点 也 不 偶 强 ), 相 同 的 ( 吸 
收 物质 ) 厚 度 , 总 是 使 相同 百分比 的 有 效 粒子 停止 前 进 , 但 其 他 粒子 
却 同时 以 不 变 的 速度 继续 前 进 。”” 

为 了 表述 这 种 突然 的 死亡 机 制 , 施 米 特 提出 了 如 下 的 解释 :电子 
的 行为 就 像 一 些小 子弹 通过 一 个 刚性 、 宽 网 格 的 屏 一 样 , 碰 到 网 格 的 
“就 从 束 中 消失 ”, 其 他 的 以 不 变 的 速度 继续 前 进 ,其 结果 是 与 直子 的 
Eg gd EX. 

1906 2 1907 年 ,方程 (8. 1) 得 到 了 广泛 的 承认 。1908 4E ge iB TE 
评论 吸收 问题 时 指出 ,这 样 的 观点 “在 这 一 年 里 ,已 经 得 到 了 承 
认 `“。 正 如 将 在 节 (e) 中 所 述 的 那样 ,到 了 1909 年 ,事情 发 生 了 戏剧 
性 的 变化 。 但 我 们 必须 首先 看 一 看 , 当 了 哈恩 和 迈 特 勒 把 不 正确 的 假 
WCG. DBLRIT Bl 8 辐射 源 激 发 单 能 电子 这 一 不 正确 猜想 时 的 情形 ， 

至 于 施 米 特 , 他 于 1907 FET S IUS, SAR, A 
2b 18 The FF ARIE.” (IEE RABE 8 射线 方面 的 权威 之 一 ， 
可 异 他 英 年 旱 逝 ,38 岁 就 去 世 了 。 
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了 哈恩 与 爱 因 斯 坦 几 乎 是 同龄 人 , 仅 大 5 天 。 他 的 第 一 篇 重要 论 
文 ， 即 在 英国 皇家 学 会 宣布 发 现 了 一 种 新 辐射 元 素 针 (Thzz ) ,只 比 
爱 因 斯 坦 完 成 的 第 一 篇 重要 论文 ( 即 关于 光量 子 的 那 篇 ) 早 一 天 ， 

哈恩 在 马尔 堡 大 学 学 习 有 机 化 学 。1901 年 获得 博士 学 位 之 后 ， 
志愿 报名 参加 了 在 他 的 家 乡 法 兰 克 福 的 第 81 步兵 团 ,期 限 一 年 。 退 
役 之 后 ,他 在 马尔 堡 大 学 有 机 化 学 实验 室 作 了 两 年 助手 。 但 他 无 间 
在 科学 领域 发 展 ,而 打算 进入 工 业界。 为 达到 这 一 自 的 掌握 英语 是 
十 分 必要 的 。 因 此 在 父母 的 资助 下 ,他 于 1904 年 启程 前 往 伦敦 在 
那里 他 有 一 段 时 间 在 由 拉 姆 西 主持 的 大 学 学 院 (University College) 
的 化 学 研究 所 工作 。 当 拉 姆 西 问 他 是 否 愿 意 研 究 销 时 ,哈恩 回答 说 
他 对 镭 一 无 所 知 。 不 过 他 还 是 开始 了 放射 化 学 的 研究 。 按 下 来 ,他 
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发 更 了 放射 性 针 ,一 开始 这 个 发 现 受 到 人 们 怀疑 。 一 位 专家 指出 , 哈 
IS. B ETUR HT RE E" ThX CRa?7 5 30 82€ B9 LER" FARB EFT 
见 ,后 来 证 明 他 是 正确 的 。 这 一 发 现 结束 了 他 对 实业 界 地 位 的 溜 望 ， 
并 成 为 他 放射 化 学 领域 辉煌 生涯 的 开端 .2 当然 ,这 也 得 益 于 他 
后 来 在 蒙特 利 尔 与 卢 巷 福 的 共同 工作 。1906 年 秋天 ,哈恩 离开 加 拿 
大 前 往 柏 林 , 并 在 费 舍 的 化 学 研究 室 得 到 了 一 个 低级 职位 。 

在 柏林 ,开始 他 感 党 有 些 孤 独 。 在 写 给 卢 瑟 福 的 信 中 说 ;我们 
国家 从 事 放 射 化 学 工作 的 人 是 如 此 之 少 ,以 至 于 我 连 最 简单 的 事实 
都 得 解释 ,…… 如 果 听 到 有 关 镭 的 消息 ,他 们 总 是 持 怀疑 态度 。” 卢 
世 福 在 回信 中 鼓励 道 , “我 很 高 兴 你 能 把 事情 安排 得 有 条 有 理 。 我 相 
信 你 能 够 说 服 那 些 “ 博 学 的 人 ?’ ,我们 表面 上 疯狂 ,但 确实 有 道理 。”* 
一 个 星期 之 后 ,哈恩 向 卢 瑟 福 提 到 了 * 维 也 纳 的 一 位 年 轻 女 士 > 所 做 
的 有 关 放 射 性 的 工作 .1907 年 初 ,情况 好 转 起 来 ;" 在 德国 放射 性 渐 
浙 受 到 了 重 祝 ,……”** 那 年 年 底 , 哈 恩 写 信和 提 到 一 位 年 轻 的 女士 从 维 
也 纳 到 了 他 那里 :“ 返 特 勒 女 士 在 柏林 与 普 朗 克 进行 过 理论 上 的 研 
究 , 她 每 天 来 我 这 上 儿 两 个 小 时 。”? 他 们 于 1907 年 10 月 开始 合作 ,这 
一 科学 上 的 紧密 合作 持续 了 30 年 。 

迈 特 勒 在 维也纳 出 生 并 长 大 ,她 在 蒂 肯 斯 特 拉 斯 (Turken- 
strasse) 的 广 老 的 物理 实验 室 学 习 物 理 , 这 是 一 所 联系 着 洛 喜 密 特 、 
BUR WE C. Stefan7 和 玻 尔 兹 蜡 等 名 字 药 学 校 。 一 开始 她 的 主要 兴趣 
在 理论 上 。 她 受 玻 尔 兹 曼 的 影响 很 深 ,并 常常 回忆 他 是 如 何 向 昕 众 
们 展示 理论 物理 之 美的 ,* 玻 尔 兹 坚 的 助手 返 耶 尔 (S, Meyer) 建议 她 
从 事 放射 性 方面 的 工作 。 她 在 维也纳 从 事 有 关 这 个 课题 的 首次 研究 
(并 引起 了 哈恩 的 注意 ) ,研究 涉及 a 和 有 射线 在 金属 箔 中 的 吸收 现 
象 “ 但 那 时 ,理论 仍 是 她 的 主要 兴趣 所 在 。 玻 尔 兹 曼 存 1906 年 9 
月 的 目 杀 改变 了 她 的 一 生 。 玻 尔 兹 曼 死 后 , 普 朗 克 因 受 道成 为 他 的 
继任 者 来 到 了 维也纳 ,这 期 间 迈 特 勒 与 普 朗 克 进行 了 短暂 的 会 面 . 
这 次 会 面 促使 她 下 决心 去 柏林 在 普 朗 克 手 下 学 习 一 段 时 间 ,* 

于 是 这 一 章 的 两 个 重要 人 物 哈恩 和 近 特 勒 走 到 了 一 起 。 他 们 的 
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主要 活动 场所 是 费 舍 的 研究 所 主楼 的 一 间 木 工房 , 即 哈 恩 研 究 放射 
性 的 地 方 。( 按 照 当 时 的 规定 , 迈 特 勒 不 允许 到 楼 上 男 学 生 的 实验 
室 )9。 他 们 的 计划 是 想 知道 布 喇 格 和 克利 显 有 关 a 射线 研究 的 结 
末 能 否 在 8 射线 中 出 现 。“ 我 们 深信 每 一 种 放射 8 射线 的 元 素 只 能 
放射 同一 速率 的 8 射线 ,这 一 点 可 以 在 最 后 的 分 析 中 与 a 射线 比较 
而 得 到 。 我 ( 即 喻 恩 ) 在 蒙特 利 尔 曾 跟 卢 琶 福 学 习 过 a 射线 1904 
E,W. H. 布 喇 格 和 克利 曼 在 《哲学 杂志 》 上 发 表 的 一 篇 优秀 论文 证 
明 ,放射 性 元 素 发 射 的 a 射线 的 射程 与 特定 的 元 罕有 关 ，,…，… ARH) 
和 我 都 认为 ,这 些 有 关 a 射线 的 研究 结果 可 能 对 中 射线 也 适用 。?24 

险 恩 和 迈 特 勒 从 施 米 特 的 研究 中 得 到 了 最 初 的 线索 ,并 由 此 作 
出 一 个 工作 假说 (working hypothesis): 单 能 景 电子 的 吸收 满足 公式 
(8. 1)。 他 们 知道 W. H. 布 喇 格 反对 这 样 一 个 简单 的 想法 ,但 是 他 
们 坚持 认为 , 布 喇 格 用 的 放射 源 很 可 能 是 过 于 复杂 的 混合 物 ,因此 无 
法 解决 他 们 的 研究 课题 。 于 是 他 们 开始 了 一 系列 的 吸收 实验 。 在 第 
一 篇 联名 发 表 的 论文 中 ,他 们 指出 针 发 出 的 放射 线 对 于 单 _ 的 分 离 
的 初始 能 量 ,似乎 具有 指数 行为 的 特征 (他 们 确信 这 一 点 );,“ 从 我 们 
得 到 的 结论 中 可 以 推测 出 纯 8 射线 辐射 体 只 放射 出 一 种 8 射线 ( 即 
一 种 速度 ) ,类 似 于 a 射线 所 发 生 的 情况 ， 这 种 推测 所 出 现 的 偏差 
《对 新 外 肯定 会 出 现 ), 可 以 用 针 2 的 复杂 性 来 解释 ,”“ 接 下 来 他 们 
父 指 出 我们 早期 提出 的 假设 , 即 纯 ( 放 射 性 7 物质 辐射 出 唯一 的 
射线 ,以 及 它们 在 钻 中 的 吸收 遵循 一个 指数 法 则 ,被 证 明 是 有 效 的 工 
作假 说 。 将 这 一 假说 用 于 角 元 素 局 样 正确 。”"# 不 过 ,从 镭 开 始 ,事情 
复 薪 起 来 了 (这 是 1909 年 9 月 8335) 根据 我 们 的 假设 ,复杂 ( 即 非 
单一 速度 ) 射 线 对 应 于 复杂 的 物质 ,…… 所 以 人 们 必须 对 复杂 的 镭 性 
Fh tfr OF FE,” 

几乎 在 同时 ,他 们 的 指数 定律 开始 崩 澳 了 ， 


D 1909 年 ,德国 允许 妇 妇 进入 大 学 ,于 是 这 条 蔡 令 被 取消 .4 
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前 面 提 及 的 索 迪 认为 电子 指数 定律 正 获 得 支持 的 想法 ,可 以 在 
1907 年 他 的 放射 性 研究 进展 的 报告 中 找到 ”*”。 在 他 发 表 下 一 个 关于 
1908-1909 年 的 进展 的 评论 时 ,对 上 述 想 法 就 不 那么 乐观 了 。“ 尽 
管 已 经 做 了 很 多 研究 ,对 p 射线 在 穿 过 物体 时 被 吸收’ 的 确切 合 义 
BA A BE RL, vere 相对 来 说 很 薄 的 屏障 一 一 0. olem 的 铝 , 或 
0.002cm 的 金 一 一 电子 可 以 散射 到 各 个 方向 ,…… 这 种 过 分 的 散射 
是 许多 困难 中 的 一 个 ,这 使 得 想 建 立 任何 精确 的 有 8 射线 吸收 理论 都 
HARE.” A S rfe BIB a CW. Wilson) 得 到 的 结果 让 他 
改变 了 想法 ”。W. 威尔逊 曾 在 卢 瑟 福 身 边 研 究 吸收 问题 的确 , 威 
尔 逊 的 主要 结论 (1909 4p 6 月 ?推翻 了 此 前 所 有 基于 这 一 问题 的 观 
点 :一 东单 能 量 的 电子 东 并 不 遵循 指 数 吸收 规律 。 

允 . 威 尔 各 的 文章 开头 的 几 句 话 很 有 纪念 意义 “现在 从 事 的 工 
作 主 要 是 建立 (如 果 可 能 的 话 ) 吸 收 与 8 射线 速度 之 间 的 关系 。 到 目 
前 为 止 ,还 没有 完成 有 关 这 个 课题 的 任何 具体 的 实验 ….…” 事 实 上 指 
数 定律 (8. 1 在 很 大 程度 上 只 是 猜测 ， 

现在 看 来 很 经 典 的 W 威尔逊 的 方法 ,在 任何 一 本 有 关 8 射线 
光谱 学 的 教科 书 中 都 有 描述 .8 粒子 经 过 狭 甸 进 人 到 一 个 与 其 运动 
方 癌 垂直 的 均 色 磁场 后 ,射线 就 偏转 为 圆 形 轨道 。 在 转 过 半 个 圆 以 
后 ,它们 打 在 另 一 个 有 钾 的 屏 上 。 能 通过 裂 锋 的 射线 有 (大 臻 ;相同 
的 速度 。 它 们 的 吸收 程度 通过 槛 盖 在 型 妖 上 的 不 同 厚度 的 金属 箱 来 
测定 ,射线 穿 过 金属 稍 所 引起 的 电离 电流 由 验 电 器 来 测量 ,通过 调节 
磁场 可 依次 选择 各 种 不 同 速率 的 电子 束 ( 每 束 速 率 相同 ) 。 

对 于 每 组 速度 在 2.1—2. 9X 10? cm/s ZZ [BL AY AL FR SEL. W. 
威 尔 进 发 现 吸收 率 与 厚度 的 变化 不 旺 指 数 关 系 , 而 是 近似 线性 ,第 
二 年 , 即 1910 年 ,人 们 发 现 这 种 线性 行为 只 在 很 小 的 范围 内 有 效 。 
WBEURAT 1909 年 萌 次 提出 的 一 个 一 般 性 结论 逐 洒 被 接受 了 OM 
8 射线 穿越 物质 时 它们 并 不 会 “突然 死亡 ”, 而 是 以 一 种 渐渐 的 和 复 


林 的 方式 失去 速度 。 

我 们 没有 必要 进一步 讨论 电子 穿越 物质 整个 过 程 中 的 细节 ,而 
应 该 回 到 我 们 的 主题 上 来 , 即 初始 8 光谱 ,而 且 还 要 看 一 看 当 人 们 意 
认 到 下 述 策略 必须 被 抛 弈 之 后 的 情况 。 这 一 策略 是 :指数 吸收 ~> 单 
色谱 ( 见 节 (d))。 

W. 威 尔 避 本 人 首先 强调 修正 的 必要 性 。 他 于 1909 年 发 表 的 论 
文 有 这 样 一 个 小 标题 , “对 由 不 同 观 察 者 发 现 的 放射 性 射线 指数 吸收 
定律 的 解释 "。 他 接受 了 早期 的 实验 结果 ,但 从 中 得 到 一 个 不 同 的 结 
论 ;， …… 应 该 设法 解释 为 什么 不 同 的 观察 者 都 发 现 ……8 射线 穿越 
不 同 厚度 物质 时 其 吸收 遵循 指数 定律 。 而 单一 射线 并 不 依照 指数 定 
律 的 事实 ,暗示 着 这 些 放射 性 物质 中 发 射 的 射线 是 不 同 的 ”er 

索 迪 称 我 用 黑体 字 标 出 的 内 容 为 “革命 性 的 结论 ,还 说 为 了 把 
这 些 结果 做 得 更 准确 ,需要 进一步 的 实验 .人 们 可 能 会 奇怪 ,为 什 
4 W. 威尔逊 没有 继续 证 明 初 始 8 光谱 是 连续 的 (在 节 (b) 我 会 评论 
这 个 问题 )。 他 之 所 以 没有 走 这 一 步 , 可 能 是 因为 他 过 分 执着 于 吸收 
问题 的 研究 。 

4 PF 1909 年 10 H 写 信 给 哈恩 时 ,他 一 定 注 意 到 了 这 些 
进展 ,因为 他 写 道 , “不 要 使 自 己 拘束 于 每 一 条 谱 线 对 应 一 个 确定 的 
产物 的 想法 …… “《 黑 体 字 是 卢 瑟 福 加 的 .可 是 哈 蛛 的 回信 却 表明 
他 不 会 动 播 ; 在 某 些 情况 下 似乎 存在 其 他 的 同一 类 型 的 极 软 的 8 射 
线 。 但 这 特 勒 小 姐 和 我 用 验 电 器 无 法 探测 到 ， 因此 我 们 有 理由 相信 
我 们 将 证 明 放 射 性 元 素 释 放出 单一 及 确定 类 型 的 六 射线 ,而 且 极 可 
能 对 单一 的 产物 仅 有 一 -种 8 射线 。251 

哈恩 写 信 的 日 期 是 1910 年 5 月 13 H. 当然 ,这 时 他 很 清楚 地 
若 道 原来 的 哈恩 一 迈 特 勒 的 工作 假说 (单一 速率 的 纯 指 数 吸收 定律 ) 
是 不 正确 的 。 但 他 却 以 新 的 信心 写 下 了 上 面 的 话 , 这 是 因为 他 和 来 
日 柏 林 大 学 物理 研究 所 的 朋友 冯 ， REIR CO. von Baeyer) 已 经 合作 完 
成 了 第 一 篇 论文 ,提出 了 研究 8 谱 线 的 替代 方法 ,用 此 方法 似乎 可 以 
证 实 单 一 初始 8 射 线 能 量 这 一 早期 推测 。 
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(得 第 二 次 攻击 : 磁 分 离 和 照相 测定 法 


B o FRAR T 1910 年 5 月 提交 的 论文 的 开头 , 提 到 过 一 
个 问题 ,阅读 过 节 (4) 的 有 心 读者 也 许 会 记得 这 个 问题 。 几 年 前 , 考 
夫 曼 为 了 证 实 电子 的 能 量 和 和 速率 的 关系 ,做 了 一 个 从 蚀 源 发 射 8 射 
线 的 实验 ,他 发 现 这 些 射线 有 一 个 很 宽 的 速度 谱 。 在 这 一 发 现 之 后 ， 
人 们 怎么 还 能 坚持 认为 有 射线 是 分 立 的 呢 ? PR RAS + ROR AE 
考 夫 曼 的 实验 除了 证 明 一 个 纯 有 发 射 体 的 初始 光谱 之 外 ,什么 也 证 
HAT. HAERERE DRAEK Ee LAP RASS BB 
射 性 元 素 组 成 ;其 次 “在 有 8 射线 穿越 物质 时 会 激发 出 强烈 的 次 级 辐射 
…… 而 我 们 对 这 些 次 级 射线 的 速率 几乎 一 无 所 知 ”。 这 些 都 是 实情 ， 
但 并 不 是 全 部 。 

Ma AAS + REIR ER W 威尔逊 方法 ,用 纯 RE PR E 
场 将 不 同 的 速率 分 开 。 但 他 们 采用 的 探测 方法 不 同 : 所 有 不 同 速率 
的 电子 所 经 过 的 半圆 形 轨迹 (每 一 不 同 速率 有 不 同 的 轨迹 ) 可 以 在 昭 
相克 片上 记录 下 来 。 将 底片 溃 洗 出 来 即 可 得 到 初始 速率 谱 的 记录 ， 
他 们 的 结论 是 :“ 目 前 的 研究 显示 ,在 放射 性 物质 的 衰变 过 程 中 ,不 仅 
< 射线, 而且 8 射线 离开 放射 性 产子 的 速率 都 与 特定 的 样品 有 关 。 
这 给 了 哈恩 和 迈 特勤 的 假说 以 新 的 支持 ……” 

这 样 有 关 纯 8 发 射 体 激 发 单 色 电子 的 猜测 ,在 1910 年 依然 很 流 
行 。1911 年 4 月 这 种 猜测 才 终 于 消失 。 当 时 哈恩 、 汉 ， BARS 
勒 一 起 发 表 了 前 一 篇 论文 的 续篇 *。 他 们 的 方法 同 以 前 一 样 。 但 这 
一 次 ,他 们 不 得 不 承认 纯 物 质 的 有 效 有 光谱 是 不 均匀 的 。 然 而 ,他 们 
仍 坚 持 这 种 显著 的 不 均匀 性 是 初始 单 色 及 辐射 的 次 级 变态 :“ 这 些 快 
速射 线 不 均匀 人 性 产生 的 原因 可 能 是 ,从 放射 性 物质 中 放 发 出 的 射 
线 一 开始 就 有 不 同 的 速率 ,…… 找 出 使 均匀 射线 变 成 不 均匀 射线 的 
次 级 原因 似乎 更 合 情 理 ,……: 以 前 哈恩 积 迈 特勤 对 于 吸收 的 指数 定 
律 的 看 法 与 其 他 一 些 研究 者 的 意见 是 明显 相反 的 ,指数 定律 不 能 成 
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为 判断 射线 均匀 性 的 标准 。” 

哈 思 和 近 特 勒 的 坚持 己见 令 人 印象 深刻 ,但 他 们 也 坦 率 地 承认 
了 早期 的 错误 。 在 阅读 哈恩 的 科学 自传 时 这 种 坦率 同样 打动 了 我 ， 
我 们 是 期 的 观点 现在 毫 无 挽救 的 余地 了 ,根据 每 一 条 8 射线 分 辨 出 
不 同 的 物质 是 不 可 能 的 。 我 们 最 初 对 于 指数 吸收 的 解释 之 所 以 错 
总, 是 四 为 我 们 设想 我 们 实际 上 已 经 把 吸收 测 出 来 了 。 但 我 们 所 探 
测 到 的 主要 是 散射 ,而且 从 放射 源 到 验 电器 底部 的 距离 越 长 RMA 
得 的 结果 中 的 散射 就 越 严 重 。 当 距离 增加 时 , 弱 8 射线 散射 就 更 趋 
户 重 ,以 致 无 法 在 底片 上 形成 影像 ,而 且 我 们 降低 了 最 快 的 o 射线 的 
速率 ,因此 非 均匀 有 射线 的 平均 速率 在 很 短 的 一 段 时 间 里 就 会 基本 
保持 不 变 …… 尽 管 我 们 有 关 “吸收 定律 ?的 看 法 是 错误 的 ,但 其 间 所 
做 的 工作 却 显著 地 改进 了 我 们 的 实验 技术 。 我 们 学 会 了 如 何在 薄 层 
中 产生 不 同 的 物质 ,以 及 如 何 处 理 它们 ,特别 是 半衰期 很 短 的 那些 物 
hh. 

到 1911 年 ,已 逐渐 认 清 了 8 光谱 的 情形 是 非常 复杂 的 。 这 一 年 
的 5 月 , 户 瑟 福 写 信 给 博 特 伍德 ;你 会 看 到 哈恩 正在 发 现 8 射 线 问 
破 比 当初 想像 的 要 复杂 得 多 。 盖 革 和 科 瓦 尼克 (A. F. Kovarik) 从 另 
一 方面 研究 了 这 个 问题 ,并 发 现 当 8 射线 有 某 种 秩序 时 ,总 会 有 一 些 
值得 注意 的 例外 。 整 个 问题 十 分 特别 ……”” 的 确 ,在 卢 沟 福 准备 出 
版 他 的 论 放 射 性 一 书 的 新 版 本 时 ,在 对 8 光谱 作 简 要 综述 时 遇 到 了 
困难 。1911 年 10 月 他 写 信 给 哈恩 :“ 我 现在 正 打算 为 我 的 新 版 书写 
一 个 有 关 8 射线 的 专题 ,我 发 现 这 是 书 中 最 困难 的 部 分 ,因为 它 需 要 
经 过 很 大 程度 的 正 缩 才能 达到 合理 的 篇 幅 。?9 


(9) 核 光谱 学 诞生 之 前 的 情形 
在 看 到 8 光谱 为 单 色 的 假设 是 错误 时 ,读者 可 能 会 以 为 接 下 去 


fe RES p 光 谱 。 但 亲爱 的 读者 ,实际 上 不 是 这 样 ,而 且 远 不 是 这 
样 。 我 们 首先 应 该 注意 在 1912-1913 Æ 有 几 个 实验 结果 显示 ,8 


C 
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光谱 似乎 并 非 是 一 条 分 立 的 谱 线 ,而 是 由 许多 分 立 的 谱 线 组 成 。 

最 早 有 关 线 光谱 的 暗示 ,出 现在 汉 “。 拜 尔 和 哈 居 1910 年 发 表 的 
论文 中 ;“ 在 所 有 测试 中 都 可 以 观察 到 一 个 清楚 的 不 连续 谱 ,””“ 随 后 
的 玫 年 里 ,仍然 有 几 个 实验 室 用 磁 分 离 照 相 探测 法 继续 研究 8 光谱 ，。 
所 有 研究 小 组 都 宣布 发 现 了 复杂 的 分 立 谱 线 。 汉 RR RA 
特 勒 拓展 了 他 们 早期 的 研究 0 EP TG. Danyso TE BERUHT 
STR PSEA. SBM BCH. 
R, Robinson) 一 起 研究 了 RaB 和 RaC 的 光谱 ,发现 RaB 有 16 Bi 
2% RaC 有 48 条 谱 线 ,这 些 谱 线 按 强度 可 分 为 了 7 等 .44 但 想 借 助 于 线 
光谱 整合 所 有 结果 仍 相 当 困 难 。1911 FRA BR IB AS EB, 
RE 是 最 糟糕 的 一 个 。 我 们 只 得 到 一 个 相当 宽 的 谱 带 我 们 曾 以 
为 它 和 其 他 谱 带 一 样 窄 ,但 情形 并 非 如 此 。 看 起 来 好 像 次 级 或 类 似 
效应 对 RaE 这 样 一 类 具有 中 等 速率 的 射线 有 重大 影响 ,” 几 个 月 后 
哈恩 再 次 写 道 : 软 射线 引起 的 麻烦 相当 大 ,我 们 不 能 肯定 能 理 克 服 
这 些 困难 以 得 到 好 的 谱 线 .在 对 这 个 问题 的 一 般 性 讨论 中 , 卢 配 
钼 指出 有 时 可 以 观察 到 连续 谱 带 。 于 是 ,他 试探 性 地 作出 结论 :"“ 在 
XU Sl XICTh ) FFE EB ) n] 48 Bl i xk Se 8 射线 谱 , 可 以 用 许多 
详 线 来 解释 。”” 这 一 结论 被 收入 到 当时 的 普通 物理 教科 书 中 ,把 8 
射线 描述 为 分 立 的 谱 线 ,并 配 上 了 分 立 谱 线 的 精致 插图 .5 

这 些 不 连续 的 光谱 与 现实 世界 真有 什么 关系 吗 9 为 了 回答 这 个 
问题 ,有 必要 中 断 对 光谱 研究 历史 的 鬼 述 。 的 确 , 人 们 经 常 把 分 立 谱 
线 附 加 在 基本 连续 光谱 上 。 用 通用 的 术语 来 说 ,这 是 因为 一 个 原 
于 核 的 8 衰变 可 能 引起 另 一 个 原子 核 到 达 基 不, 或 使 这 些 原子 核 到 
ERS BRE PNP. ERS: (1) 在 镭 下 的 8 衰变 中 ,Bi 
一 Po JL 100% 的 衰变 都 直接 到 达 Po 的 基态 ;(2) 在 镭 A 中 ， 
Pb +B", 只 有 6% 的 8 套 变 转变 到 Bi 的 基态 .5 

从 核 激 发 态 到 相应 核 基 态 的 跃迁 是 出 现 分 立 电子 的 能 量 的 重要 
米 深 。 两 个 主要 机 制 是 ,(]1) 内 部 电子 转变 。 激 发 态 一 基态 十 光子 
HJEKXE; REE ,光子 十 束缚 在 同一 原子 中 的 电子 有 一 分 立 能 量 的 


自由 电子 ,其 能 量 等 子 光子 能 量 加 上 抛 出 电子 的 ( 负 ) 结 合 能 ;2) 俄 
点 (Auger) 电 子 。 由 内 转变 产生 的 空 的 电子 能 级 被 更 高 能 级 的 电子 
重新 占据 。 由 此 释放 的 分 立 能 量 被 转移 到 更 外 层 的 另 一 个 电子 上 ， 
于 是 在 无 辐射 跃迁 中 趋向 连续 光谱 .9 

在 这 里 没有 必要 讨论 激发 分 立 电 子 能 量 的 其 他 不 太 重 要 的 原 
因 。 仅 只 最 终 的 线 光 谱 就 已 经 相当 复杂 了 ,这 些 分 立 的 谱 线 为 核能 
级 的 存在 提供 了 最 有 价值 的 信息 ， 

Si TE iE 41 [8] REKAH PR. SR LE SEES * REIR. 
达 什 内 , 卢 瑟 福 和 其 他 人 发 现 分 立 谱 线 的 第 一 个 证 据 时 ,人 们 对 上 述 
的 机 制 一 无 所 知 。 现 在 已 清楚 “……: 公 开发 表 的 无 数 错误 的 赔 变 图 
例 , 是 人 们 用 摄 谱 仪 以 图 片 形 式 记录 得 到 的 结果 ” OO FRR ST xXx 
样 的 事情 ;在 寻找 基本 8 光谱 时 ,上 面 提 到 的 几 位 物理 学 家 们 无 意 中 
成 了 核 光 谱 学 的 先驱 

分 立 电子 能 量 光 谱 的 产生 原因 ,直到 1920 FI ER. 那么 在 
1912 年 前 后 人 们 对 它 的 看 法 又 是 怎样 的 昵 ? 

那 一 年 的 10 月 , 即 在 发 现 原子 核 之 后 , 卢 瑟 福 的 新 版 书 % 正 准 
备 出 版 。1913 年 此 书 问世 。 书 中 卢 巧 福 阐 述 了 他 认为 辐射 不 稳定 
性 的 两 个 显著 原因 “…… 是 中 心 质量 不 稳定 性 @ 和 电荷 分 布 的 不 稳 
定性 。 前 一 种 不 稳定 性 导致 a 粒子 的 发 射 ,而 后 者 则 激发 出 8 和 7 
射线 。 绕 核 作 圆周 运动 的 电子 ,其 部 分 过 剩 的 能 量 以 高 速 8 粒子 和 
Y 射线 的 方式 释放 。 两 种 能 量 形式 的 分 配 取决 于 一 些 目前 未 知 的 因 
F JEU 

还 应 注意 的 是 ,在 1912 年 , 卢 琶 福 仍 然 认 为 初始 8 光谱 事实 上 
可 能 是 单 色 的 "” :电子 把 一 部 分 能 量 E, 转变 为 分 立 的 y HA, 
他 猜测 这 部 分 能 量 分 为 E ME 两 部 分 。 接 着 他 假设 ,观察 到 的 8 
放 谱 不 是 发 生 在 单 原子 中 的 现象 ,而 是 由 大 量 原子 引起 的 统计 效应 ， 


D 这 两 种 产生 分 立 电 子 谱 线 的 机 制 的 相对 重要 性 ,取决 于 核 萤 faA,Z) 
Q 即 原子 核 这 时 已 被 发 现 SR FAAS, 


þr 
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他 认为 统计 效应 起 因 于 概 兴 , 是 当 具 有 原始 能 量 E 了 购 电 子 在 通过 很 
多 原子 时 ,部 分 能 量 转 化 为 EN py NAME, 的 gy 射线 。 这 样 他 
得 到 一 个 有 效 的 电子 光谱 ,出 一 组 各 自 能 量 为 E 一 《ppE +qE.) fü 
线 组 成 ,p,q 为 整数 ,他 还 找到 了 与 观察 到 的 线 状 光谱 吻合 的 E, 
Fi, 上 ; ,这 些 数 宇 与 特定 的 放射 性 物质 的 特征 有 关 。 对 于 RaE 的 看 
法 是 “在 射线 很 肛 的 地 方 ,8 射线 似乎 是 从 原子 表面 发 出 的 ,因而 
不 能 穿越 y 射线 可 以 穿越 的 那些 区 域 ," 

“诸如 此 类 的 错综复杂 的 推测 ,部 分 地 解释 了 为 什么 这 些 优秀 的 
物理 学 家 在 用 照相 探测 法 研究 8 光谱 时 ,完全 忽略 了 8 光谱 的 连续 
性 。1912 年 左右 ,认为 分 立 光 谱 可 能 是 由 单一 能 级 的 初始 能 量 引 起 
的 这 一 明显 偏见 ,仍然 有 巨大 优势 。 这 就 妨碍 研究 者 仔细 观察 这 些 
线 与 线 之 间 是 否 还 存在 什么 别 的 情形 。 但 是 ,一 个 更 客观 且 重 要 的 
因 际 是 , 那 时 尚 不 知道 黑白 照相 底片 变 黑 的 程度 和 辐射 密度 之 间 的 
关系 。 黑 白 照 片 底片 变 黑 的 程度 依赖 辐射 的 能 量 和 强度 Beta 
和 显影 过 程 的 许多 细节 .我们 记得 像 柯达 实 验 室 这 样 的 地 方 直到 
20 世纪 20 年 代 早期 , 才 开 始 对 这 个 问题 做 系统 的 研究 。 特 别 是 直 
到 20 年 代 中 期 才 把 照相 底片 作为 测量 原子 光谱 线 强度 的 一 种 工具 ， 
而 这 在 很 大 程度 上 应 归功 于 乌 特 勒 支 (Utrecht) 学派 所 作 的 研究 .? 
由 此 ,在 1910 译 1913 年 加 ,照相 底片 仍然 是 强度 测量 的 一 个 极其 初 
始 的 工具 。 

就 像 我 们 在 下 一 部 分 将 看 到 的 那样 ,1914. 年 HAM 
宣称 观察 到 了 第 一 个 连续 谱 , 这 是 他 在 放弃 了 照相 探测 方法 之 后 发 
现 的 。 我 在 以 后 的 文献 中 几乎 没有 找到 有 关 用 照相 方法 观察 连续 谱 
失败 的 评论 。1914 年 末 , 索 迪 写 道 ;“ 相 对 于 连续 谱 而 言 , 照 相 底片 
可 能 硅 大 了 谱 线 的 相对 重要 性 .”” 在 由 卢 瑟 福 , 查 德 威 克 和 埃 利 斯 
编号 的 一 本 著名 教科 书 (1930 年 出 版 ) 中 ,有 关 这 一 问题 的 唯一 评论 
为 “ 查 德 威 克 认为 ,这 些 一 组 组 的 谱 线 之 所 以 突出 ,主要 是 由 于 有 眼睛 
很 容易 忽略 了 底板 上 的 背景 颜色 。?7 

”实际 上 , 查 德 威 克 用 计数 器 探测 法 不 仅 发 现 了 连续 光谱 ,而 且 


(在 同一 论文 中 ) 还 找 出 了 照相 探测 法 产生 假 谱 线 的 原因 。 

若 不 提 哈 恩 利 近 特 勒 的 成 就 ,而 只 说 他 们 的 尝试 和 错误 是 不 合 
适 的 。 他 们 共 间 发 现 了 所 谓 的 C8 发 射 体 ; 即 铅 C'OTIT Y, s C" 
CTI), 88 C CT)", pU R RE CPa? MAUR. ARR 
BS Bret 1 和 2( 即 Ra Ac?» ,第 一 个 探测 到 散射 变换 中 存在 着 
友 冲 ,还 发 现 了 原子 核 的 同 质 异 能 性 。 返 特 勒 小 姐 非凡 的 事业 由 于 
她 喘 为 女人 和 犹太 人 ,肯定 遇 到 了 非 同 一 般 的 困难 。 她 生活 和 工作 
中 最 精彩 的 一 段 由 她 的 外 禾 记 录 了 下 来 “了 她 的 外 和 锡 弗 里 希 (O. R. 
Frisch) 后 来 成 为 了 我 的 朋友 。 她 还 有 许多 论文 都 与 8 射线 和 YY 射 
线 光 谱 有 关 。 她 是 最 早 以 实验 来 证 明 克 芋 因 一 仁科 公式 的 几 个 人 之 


76 


—mlli- 


1938 年 ,在 持续 30 年 的 合作 之 后 ,哈恩 和 迈 特 勒 以 一 篇 超 铀 元 
素 的 论文 ,结束 了 他 们 的 合作 ,该 论文 的 另 一 参与 人 是 斯 特 拉 斯 曼 
(F. Strassman)。 之 后 ,希特勒 和 他 的 同 党 们 上 台 了 。 不 久 , 哈 轩 和 
期 特 拉 斯 曼 与 迈 特 勒 和 弗 里 希 分 别 作出 了 他 们 最 杰出 的 工作 。 在 柏 
林 , 哈 恩 和 斯 特 拉 斯 曼 提 出 了 无 可 辩驳 的 证 据 , 证 实 当 中 子 麦 击 铀 
时 ,会 形成 饥 和 钢 这 一 类 元 素 。 在 斯 德 哥 尔 摩 的 迈 特勤 和 哥本哈根 
的 弗 里 希 , 通 过 电话 相互 讨论 ,最 终 联 合 发 表 了 一 篇 论文 ,@ 解 释 了 
了 哈恩 和 斯 特 拉 斯 昌 发 现 的 核 裂 变 的 一 些 结果 。 核 裂变 这 个 词 正 是 他 
们 剑 造 的 。 最 后 还 要 指出 的 一 点 是 ,哈恩 和 迈 特勤 在 第 二 次 世界 大 
成 期 间 均 未 参加 核武 器 制造 之 类 的 项 目 ， 


(h) 第 三 次 攻击 : 磁 分 离 和 计数 器 探测 法 


查 德 威 克 (后 来 成 为 珊 士 ) 在 曼彻斯特 学 习 。“ 尽 管 按 照 卢 瑟 福 
的 个 性 他 很 少 给 物理 系 学 生 讲 课 , 而 更 爱 给 难以 驾驭 的 工程 系 的 学 


Q 还 可 参见 参考 文献 38， 
O ”为 了 了 全面 而 详细 地 了 解 核 型 变 的 发 现 过 程 ,可 参阅 参考 文献 77， 
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生 们 上 课 , 但 查 德 威 克 决定 研究 物理 学 ,在 很 大 程度 上 还 是 受 老 师 户 
瑟 福 的 影响 ”01913 年 查 德 威 克 荣 获 “1851 年 博览 会 高 级 研究 学 
者 "称号 。 按 条 款 规定 ,他 必须 到 曼彻斯特 以 外 的 地 方 工作 。 他 选择 
了 柏林 ,与 盖 间 一 起 在 帝国 物理 技术 研究 所 工作 。 

在 查 德 威 克 寄 给 卢 瑟 福 的 一 封 信 中 ,我 们 得 到 于 第 一 个 暗示 UR 
子 物理 学 的 历史 将 要 面临 一 个 转折 点 。 那 封 日 期 为 1914 年 1 月 14 
日 的 信 中 有 这 样 几 行 : “我们 ( 匡 草 和 查 德 威 克 ) 希 望 通过 计数 的 方 


9 法 ,研究 镭 RaB 十 C 的 各 谱 线 的 有 粒子 中 运动 最 快 的 一 群 粒 于 的 向 


射 情 况 。 我 可 以 很 快 并 很 容易 地 得 到 巾 片 ,但 是 通过 计数 器 我 连 一 
根 谱 线 的 影子 都 找 不 到 ,这 里 面 可 能 存在 一 些 愚 压 的 错误 。"" 

上 面 用 黑体 表示 的 那 两 行 话 有 两 个 关键 之 处 ;首先 , 查 德 威 克 可 
能 像 其 他 人 一 样 用 照相 探测 法 获得 了 谱 线 ;其 次 ,他 没有 犯 任何 轧 压 
的 错误 ,而 是 发 现 了 那些 谱 线 的 相对 重要 性 被 大 大 地 夸大 了 。1914 
年 4 月 查 德 威 克 在 一 篇 论文 中 ”给 出 了 详细 的 描述 。 

在 论文 的 开头 ,我们 第 一 次 发 现 了 对 于 在 照相 底片 上 看 到 的 有 
射线 详 线 强度 的 意义 的 担忧 ;由 于 …… 不 知道 不 同 速度 的 8 射线 的 
成 像 行为 ,因此 不 能 以 这 种 方法 得 到 各 个 射线 群 强度 的 可 靠 信息 ,也 
很 难 确定 连续 谱 是 否 全 加 在 线 光谱 上 .” 查 德 威 克 接 着 描述 了 另 一 种 
探测 方法 。 和 前 面 描述 过 的 W. 威尔逊 试验 一 样 ,2 速度 一 定 的 电子 
RR 180 ,然后 通过 一 条 狼人 链 。 电 子 的 强度 由 放电 米 测 县, 而 放 
电 的 电 垫 则 由 金属 盘 和 一 根 很 光洁 的 尖 针 之 邮 的 电势 来 维持 .@ 通 
过 再 整 磁 场 强 度 可 以 选择 不 同 速度 的 电子 。 电 子 发 射 源 是 镭 B 
(Pb) Alfa C4G8i2) 的 混合 物 , 得 到 的 结果 是 ;在 低能 部 分 ,连续 光 
m EA f 4 骏 ( 而 及 只 有 4 条 ) 谱 线 。 这 些 谱 线 的 位 置 与 其 他 人 在 
以 前 的 实验 中 发 现 的 那些 明亮 的 谱 线 非常 一 致 。 另 外 ,他 做 的 一 些 


中 有关 查 德 威 区 的 详细 经 已 ,可 参阅 参考 文献 78。 
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实验 使 他 确信 :次 级 散射 效应 并 不 是 形成 连续 能 量 分 布 的 原因 。 将 
这 些 发 现 与 户 司 福 和 罗宾逊 “早期 对 同一 放射 源 的 研究 结论 相 比 
较 :分 立 谱 线 超过 60 条 ,没有 连续 谱 线 1 

在 同一 箭 论 文中 , 查 德 威 克 还 对 虚假 谱 线 的 产生 做 了 说 明 :“ 这 
种 方法 (与 照相 方法 ) 的 不 同 之 处 可 用 下 述 情 况 来 解释 ;照相 底片 对 
放射 线 强 度 的 细小 变化 极其 敏感 ”例如 ,他 用 上 面 的 发 射 源 对 一 张 
底片 照射 100 分 钟 ,然后 把 一 块 带 狭 颖 的 铝 片 放 在 底片 上 面 ,再 加 照 
5 分 钟 。 结 果 底 片 的 图 象 变 化 依赖 于 底片 显影 的 一 - 些 细节 ; 按 常规 
方法 显影 ,底片 上 产生 了 一 条 明显 的 谱 线 ;如 果 显 影 进行 得 比较 慢 ， 
而 且 隔 制 在 一 个 合适 的 时 间 内 ,那么 在 清晰 的 背景 上 可 以 得 到 相当 
AR 18) ZR 

于 是 他 作出 最 终结 论 :RaB 和 RaC 发 射 的 8 射线 由 连续 光谱 组 
成 ,还 有 一 条 附加 的 线 光谱 。 除 个 别 情形 以 外 ,这 些 谱 线 的 强度 很 小 。 

这 古 在 德 威 克 的 第 一 个 主要 贡献 。 从 他 给 卢 瑟 福 的 -一 封 信 中 可 
以 看 到 接 下 来 发 生 的 情况 。“ 战 争 开始 时 ,我 的 8 射线 散射 试验 正 进 
行 了 一 半 …… 这 儿 研 究 放 射 性 的 条 件 还 不 成 熟 …… HAE + 
1915 年 9 月 14 日 ,发 信 的 地 址 是 重 勒 本 英国 营 10 号 营房 。 查 德 威 
克 被 软禁 在 斯 潘 道 附 近 看 守 严 密 的 赛马 场 中 。 然 而 ,在 非常 简陋 的 
条 件 下 他 继续 从 事 着 物理 学 的 研究 。1917 年 3 月 31 日 ,他 从 营房 
写 信 给 卢 瑟 福 ; “我 相信 在 给 你 写 这 封 信 之 后 不 久 ,我 会 得 到 一 个 小 
实验 室 , 并 被 允许 在 那儿 做 科研 工作 ,…… 你 会 看 到 我 并 未 对 我 向 往 
的 工作 失去 热情 。” 

在 监禁 期 间 , 查 德 威 克 可 以 收 到 一 些 类 和 似 《 自 然 ) 这 样 的 杂志 ， 
他 还 被 允许 与 盖 革 保持 一 定 的 联系 。 弗 里 希 给 我 讲 了 下 面 发 生 在 斯 
潘 道 的 物理 学 故事 。 由 查 德 威 克 保存 的 一 个 重要 仪器 是 本 生 燃 烧 
个 ,但 因为 他 没有 脚 踏 风 箱 ( 那 时 的 一 种 常用 工具 ) 为 代 烧 器 鼓 风 , 于 
是 他 请 一 位 英国 军官 , 同 是 狱 友 的 埃 利 斯 帮忙 。 他 让 挨 利 斯 跤 在 地 
板 上 ,用 一 个 管子 对 着 燃烧 器 吹 气 。 在 紧要 关头 ,出 于 习惯 的 原因 ， 
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WE! 埃 利 斯 , 快 趴 1 
战争 期 间 查 德 威 克 一 直 被 关 在 集中 车 里 。 后 面 我 们 还 会 提 到 得 
德 威 克 , 那 时 他 已 到 了 卡 文 迪 什 。 
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当 所 有 国 化 的 物体 加 热 到 超过 一 定 程度 时 ,不 
是 都 放 光 和 发 亮 吗 ? 这 各 发光, 不 都 是 由 它们 
各 部 分 的 报 动 所 引致 的 吗 ? 

牛顿 光学》 疑问 8 


{a} 引言 


1957 年 10 月 25 日 ,我 和 奥 本 海 默 搭 乘 驶 问 华 盛 顿 的 一 列 早 班 
车 ,去 美国 科学 院 大 会 堂 。 当 天 下 午 , 龙 森 豪 威 尔 总 统 在 那里 给 尼 尔 
斯 . 琉 尔 颁发 第 一 届 和 平 利用 原子 能 奖 。 那 是 一 个 喜庆 的 盛会 。 啉 
省 理工 学 院 院 长 基 里 安 (J. Killian) 宣 读 了 嘉奖 状 ; 你 为 人 类 更 深入 
地 了 解 物 质 和 能 量 黄 定 了 基础 ,你 对 这 种 知识 的 实际 应 用 作出 了 和 贡 
献 。 为 了 让 原子 能 用 于 和 平 目的 ,你 发 挥 了 极 大 的 道义 力量 。 在 你 
的 哥本哈根 研究 所 一 一 它 是 科学 家 的 智力 和 精神 中 心 一 一 你 给 予 来 
怕 世 界 各 地 的 学 者 一 个 机 会 ,以 扩展 人 类 对 原子 核 现象 的 知识 。” 总 
统 接着 讲话 ,然后 玻 尔 致 答 词 。 其 后 ,我 有 机 会 向 玻 尔 祝贺 ,并 告诉 
他 我 是 多 么 期 盼 着 他 将 要 对 高 等 研究 所 进行 的 访问 ,当时 我 有 是 该 研 
究 所 的 一 名 成 员 ， 

1957 年 12 月 , 玻 尔 抵达 普林斯顿 作 数 月 访问 。 那 是 他 在 该 研 
究 所 的 最 后 一 次 逗留 ,出 也 是 我 有 机 会 与 他 作 长 时 间 物 理学 讨论 的 
最 后 一 段 日 子 。 记 得 有 一 天 晚上 ,我们 谈 到 一 篇 论述 卢 瑟 福 的 文章 ， 


D 在 下 列 时 期 , 致 尔 曾 是 该 研究 所 的 访问 学 者 11938 一 1939 学 年 ,1948 年 2 一 5 A, 
1950 年 2~5 月 ,1954 年 9 一 12 月 ,1957 年 12 月 一 1958 年 2 月 。 
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谈 得 很 晚 ; 玻 尔 雪 在 第 二 年 秋天 ,向 伦敦 物理 学 会 宣读 这 入 文章 。 
3 AR [5] 3338. B — Ab VA B E E Ji 3E — f XE P325 18 03) ERE RRL 
乎 把 他 看 作 是 自己 的 再 生父 亲 ”.:…( 玻 尔 夫 妇 用 卢 瑟 福 的 和 名字 轴 斯 
特 CLErnest) 为 他 们 的 一 个 儿子 命名 。) 我 们 的 讨论 很 自然 地 转向 玻 尔 
1913 年 有 关 毛 原子 的 论文 。 我 对 玻 尔 说 , 那 篇 文章 使 我 想到 了 现在 
对 过 去 十 年 所 发 现 的 新 粒子 的 质谱 的 认识 的 必要 性 ,并 大 声 说 ,在 
1913 年 前 ,他 必定 对 描述 氧 光谱 频率 的 巴尔 末 公 式 的 意义 伤 透 了 脑 
筋 ( 这 个 公式 在 本 章 后 面 出 现 , 见 (9. 1) 式 )。 玻 尔 说 : 哦 ,不 ,我 是 直 
到 目 己 的 氧 原 子 文章 发 表 前 不 久 才 知 道 巴尔 末 公 式 的 。 他 补充 道 : 
事实 上 ,我 一 昕 说 那个 公式 ,所 有 事情 就 都 弄 清楚 了 。 

我 吃 了 一 惊 .2 由 于 当时 对 历史 、 日 期 以 及 诸如 此 类 的 事情 不 
AGES ,我 以 为 巴尔 来 公式 时 在 1913 年 之 前 就 被 大 家 所 熟知 了 。 现 
在 ,多 年 以 后 ,我 对 玻 尔 说 的 话 多 少 觉 得 有 点 不 可 思议 。 巴 尔 末 公式 
是 1885 年 提出 的 , 比 玻 尔 的 文章 早 好 些 年 。 到 1913 年 , 它 早已 不 是 
一 个 只 为 少数 几 位 鉴赏 家 所 知 的 秘密 了 。1897 年 , 瑞 利 勋爵 写 到 过 
"E 45 HJ ELZTOR XE BE" 1901 4E , HERE CW. Sutherland) EB RAS 
H: “无疑 ,对 理论 光谱 学 者 的 极 大 的 鼓舞 来 自已 尔 末 的 氧 公 这 的 发 
现 ……”1900 年 ,在 巴黎 国际 物理 学 大 会 期 间 , 讨 论 了 巴尔 未 的 文 
章 ;在 巴黎 ”和 维也纳 * 的 学 术 会 议 上 ,在 来 自 美 国 的 2 论文 中 , 情 
总 也 是 如 此 。 提 出 著名 的 光谱 线 组 合 原则 的 里 兹 (W. Ritz) ,在 他 的 
出 版 物 中 常常 提 到 这 个 公式 汪 舒 斯 特 在 为 1910 年 出 版 的 第 11 版 
个 列 颠 百科 全 书 所 写 的 “光谱 学 ”一 文中 ,也 记录 了 它 。 令 人 难以 置 
信 的 是 ,如 此 为 人 们 熟知 的 结果 在 1912 年 之 前 竟然 一 直 没 有 被 玻 尔 
BL 很 有 可 能 是 他 早先 昕 到 了 它 , 但 并 未 把 它 与 自己 的 思想 挂 
上 钧 ,后 来 又 全 然 把 它 忘 了 一 一 这 是 一 种 非常 罕见 的 现象 ， 


Q ADS SH ee EF 1958 年 11 月 ,但 直到 1961 f£ d 
© 我 只 是 后 来 才 知 道 ,发 尔 也 对 别人 讲 了 同样 前 话 s 
D MAAR. Heilbron) WEBCT. Kuhn? Xj t A [gj 58, !? 
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RARE KA ERA PMS. BAAR ERE RAT 
人 生活 中 决定 性 的 转折 点 。 但 更 重要 的 是 要 提醒 人 们 , 玻 尔 的 工作 
在 很 六 程度 上 应 归功 于 19 世纪 的 物理 学 。 当 1913 年 玻 尔 解读 光谱 
公式 时 ,他 葛 定 了 “更深 人 理解 物质 的 基础 ”并 台 不 含糊 地 最 早 论 证 
氧 原子 含有 一 个 且 只 有 一 个 电子 。 当 时 , 玻 尔 不 仅 从 巴尔 末 杰 击 的 
唯 稍 学 理论 中 ,而 且 间 接地 从 19 世纪 的 那些 以 相当 高 的 精度 确证 了 
巴尔 末 会 式 的 实验 中 汲取 营养 。 央 此 ,本 章 在 向 20 世纪 展开 时 ,与 
以 前 和 以 后 各 章 都 不 相同 ,因为 它 多 侧重 于 更 早期 的 详细 知识 。 事 
实 上 ,在 1900 年 可 以 得 到 的 有 关 光 谱 的 信息 量 非常 之 多 。 那 一 年 ， 
JL ZR CH. Kayser) 完 成 了 一 部 800 页 的 书 , 即 他 的 4 光谱 学 手册 ;第 
一 着 (其 中 当然 包含 有 巴尔 末 公 式 ); 到 玻 尔 发 表 他 的 论文 时 ,另外 五 
僚 已 经 准备 就 绪 , 整 套 书 将 超过 5000 m, 

不 可 能 北 更 多 的 笔墨 去 描述 这 些 早期 的 发 展 ,但 完全 把 它们 忽 
EUER. MAALI RRE? 人 类 对 光谱 的 认识 早 于 有 文字 
记载 的 历史 一 一 原始 人 类 肯定 崇拜 彩 蚜 。 亚 里 士 和 多 德 为 此 现象 创造 
一 种 理论 ,该 理论 在 中 世纪 时 期 的 学 术 论 文中 得 到 详尽 站 述 。 箔 卡 
儿 以 及 后 来 的 牛顿 ,都 掌握 了 彩虹 效应 的 一 些 真正 起 因 。 尽 管 它 们 
是 那么 迷人 ,但 与 我 们 的 讨论 毫 无 干系 。 而 当 我 们 回忆 起 牛顿 是 光 
谱 分 析 的 创始 人 ,以 及 就 如 本 章 开 始 处 的 引 语 显示 的 那样 ,牛顿 为 光 
谱 的 动力 学 起 因而 伤 脑筋 时 ,我们 就 有 点 贴近 讨论 的 内 容 了 。 然 而 ， 
牛顿 实验 设备 的 分 辩 率 还 不 足以 完成 光谱 线 的 检测 。 最 早 观 察 到 这 
些 光 谱 线 的 时 间 一 一 先是 吸收 线 , 然 后 是 发 射线 一 一 是 在 19 世纪 
要 。 也 在 这 个 时 期 发 现 了 可 见 光 谱 外 的 红外 和 紫外 光谱 。 现 在 我 们 
下 通 近 光谱 学 的 确切 起 点 ( 见 (b} 部 分 );19 世纪 50 年 代 中 期 到 梗 
期 ,光谱 线 频率 首次 得 到 较 精 确 的 测定 。 

正 丰 在 那个 时 候 , 光 谱 为 人 类 进一步 掌握 宇宙 开辟 了 广 阐 的 前 
Jk. 1859 年 , 基 尔 替 夫 发 现 太阳 中 有 钠 元 素 , 上 这 是 一 个 新 发 现 , 它 
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标志 着 天 文物 理学 的 新 分 支 一 一 恒星 光谱 学 的 开端 .然而 ,这 个 
发 展 对 我 们 的 主题 并 未 产生 直接 影响 ,用 它 同 样 可 以 说 明光 谱 物 理 
学 在 那些 年 中 的 进展 是 何等 出 其 不 意 , 苏 至 可 以 毫 不 夸张 地 说 ,何等 
地 富 于 戏剧 性 。 于 是 ,到 了 1835 年 ,有 影响 的 法 国 哲 学 家 和 扎 德 
CA. Comte) 在 他 的 《实证 哲学 教程 》 的 第 19 课 中 写 道 ';" 有 关 恒 星 
这 一 科目 ,所 有 最 终 不 能 还 原 为 简单 的 视 党 观察 的 研究 我 们 必须 措 
m., 尽管 我 们 相信 有 可 能 测定 它们 的 形状 .大 小 和 它们 的 运动 ,但 我 
们 次 不 可 能 有 任何 方法 去 研究 它们 的 化 学 组 成 和 它们 的 矿物 学 结构 
etn 我 们 有 关 它 们 外 层 气体 的 知识 必定 局 限于 它们 的 存在 、 大 小 
|. MIETEN ,我 们 根本 不 可 能 测定 它们 的 化 学 组 成 甚或 它们 的 
密度 -…… 我 认为 有 关 不 同 恒星 的 真正 平均 温度 的 任何 看 法 ,我 们 都 
应 该 永远 拒 之 门 外 。 UB A2 VUGCDOERPE I FAK ERS I 
学 家 们 要 小 心 谨慎 。 


本 章 安 排 成 四 大 段 。 第 -… 段 (CCb) 节 ) 涉 及 电子 发 现 之 前 的 发 
展 ,并 讨论 以 下 论题 ;光谱 定量 分 析 的 早年 岁月 ;巴尔 未 的 和 其 他 人 
的 光谱 公式 ;早期 原子 模型 ;以 及 有 关 物 质 进 化 的 思考 。 第 二 段 ((e) 
市 ) 讨 论 从 电子 发 现 到 原子 核发 现 之 间 的 时 期 ,并 包括 早期 电子 模型 
一 一 其 中 每 个 原子 带 有 无 数 个 电子 ,在 那个 时 期 建立 模型 的 标准 ,以 
及 .J 汤姆 水 的 葡萄 干 布丁 模型 。(d) 节 讨论 卢 瑟 福原 子 核 的 发 
现 。(e) 市 讨论 玻 尔 为 了 原子 稳定 性 而 采用 作用 量子 的 认识 ，。 

注意 本 章 的 标题 。 它 与 索 末 菲 的 著作 同名 ,这 本 著作 在 早年 常 
饼 光 谱 学 家 当 作 和 至 经 参阅 .用 索 末 菲 自 己 的 话 来 说 ,他 的 书 是 献 给 
区 谱 的 语言 …*… 它 是 宇 密 的 一 种 真正 的 原子 音乐 ”"。* 好 多 年 来 ,对 
于 那些 汐 望 学 习 原 子 物理 学 的 技术 和 成 果 的 人 们 ,这 本 书 是 叭 一 可 
以 得 到 的 综合 性 教科 书 。 它 在 学 科 的 历史 中 也 有 重要 地 位 。 从 并 排 


QD 它 是 第 二 个 最 时 的 分 支 , 促 比 光度 学 晚 ,光度 学 在 18 世纪 成 为 一 门 定量 科学 , 布 
BR 7K CP. Bouguen ME ff feCT. H. Lambert) Ariit4E:B Y E X wii, 
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摆 着 的 《原子 结构 和 光谱 线 》 的 前 四 个 版 本 4 , 人们 可 以 对 一 个 学 科 
的 快速 发 展 获得 生动 的 认识 ,之 后 不 久 量子 力学 便 诞 生 了 。 

AS Et je AR AR HOR eh TA]. RR SE Es BOR 85 IER 
于 量子 论 只 是 出 发 态 ; 而 在 这 里 却 是 一 个 项 点。 着 对 发 尔 理论 的 进 
一 步 滨 变 有 兴趣 ,我 劝告 读者 ,最 好 去 欣赏 上 述 索 末 非 精彩 著作 的 一 
个 版 本 ,也 许 读 完 几 个 版 本 更 好 。 这 样 也 可 以 提醒 读者 (如 果真 有 必 
要 的 话 ), 以 下 对 于 玻 尔 工作 的 简短 讨论 , 较 之 它 深 远 的 意义 和 影响 
是 不 相称 的 。 


(b) 发现 电子 的 序幕 


1. 光谱 分 析 。“ 据 我 所 知 , 我 是 在 1853 年 第 一 个 观察 氢 光 谱 的 
人 ”,1872 ££ EN TR BI? CA. J. Angstr6om) 就 是 这 样 找 述 他 的 早期 实 
Je" 的。 在 这 些 实验 里 ,他 研究 密封 在 一 支 玻璃 管 中 不 同 气 体 的 电 
火花 光谱 。 这 些 最 早 的 观察 显露 出 三 条 发 射 光谱 线 , 一 条 是 红色 的 ， 
一 条 是 蓝 绿色 的 ,一 条 是 紫色 的 ;后 来 不 久 又 发 现 第 四 条 ,也 是 紫色 

167 的 。 这 些 就 是 最 早 被 称 为 巴尔 未 系 (为 方便 起 见 , 从 现在 起 我 将 启用 
这 个 和 名称) 的 四 条 谱 线 。 

在 我 们 寻找 巴尔 末 频 率 最 早 的 定量 测试 时 , 老 相 识 又 出 现 了 ; 盖 
斯 勒 管 , 鲁 姆 科 夫 感应 线圈 , 掌 舱 的 是 普 如 克 尔 。1859 FB HR 
用 一 支 充满 氧气 的 盖 斯 勒 管 研究 放电 现象 .在 下 表 中 ,第 一 列 给 出 
的 是 前 三 条 巴尔 末 光 谱 线 的 名 称 , 它 由 普 昌 克 尔 给 出 ,至 今 仍 在 使 
用 。 第 二 列 给 出 普 吕 克 尔 得 出 的 前 三 条 光谱 线 各 自 的 波长 ,第 三 列 
是 1868 年 埃 斯 特 裔 得 出 的 结果 ,这 个 结果 被 巴尔 未 用 来 猜测 他 的 


D 这 些 臧 本 分 别 出 版 于 1919、1921、1922 和 1924 年 。 至 今 又 出 了 四 个 新 的 版 本 ， 
《波动 力学 增补 本 六 第 二 卷 的 副标题 ) 第 一 版 于 1929 年 出 版 。 第 二 卷 的 其 他 三 版 也 已 问 
tit . 
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公式 (很 快 就 不 止 这 几 条 谱 线 了 ), 第 四 列 给 出 现代 的 数值 .2 我 们 
需要 记 住 的 是 ,在 一 百 多 年 以 前 ,一 个 人 能 得 到 如 此 之 好 的 光谱 结 
RK ,实在 太 举 运 了 ,可 说 万 中 择 一 呀 ! 


在 这 之 前 一 年 , 普 吕 克 尔 就 已 推测 到 s ,对 于 发 射 它们 的 气体 而 
A ,光谱 是 张 确凿 无 疑 的 名 片 ,显然 ,光谱 决定 [ 盖 斯 勤 ] 管 中 气体 或 
ATERA RITTER JLIB ET OCC (GE Oii 68 — p RD". xx 
Th BS YE B3 88 xg UE H] Jc 5. 55 DU A JE 9 PARR. SBR 
量 了 于 论 的 祖父 ,和 化 学 家 本 生 , 基 尔 霍 夫 的 同事 。 他 们 都 在 海德 堡 大 
学 任教 。 

此 项 证 明 以 基 尔 上 霍 夫 1859 年 10 月 的 论文 * 作 为 开端 。 在 文章 
中 他 突然 产生 一 个 “未 曾 料 想到 的 解释 ”; 太阳 光谱 中 的 几 根 夫 琅 和 
费 暗 线 是 由 钠 造 成 的 。 他 得 到 这 个 结论 ,是 因为 他 在 太阳 光谱 与 检 
济 硕 中 间 安 揪 进 一 个 含有 食盐 的 火焰 。“ 如 果 太 阳光 误 减 到 足够 弱 ， 
则 有 两 根 明亮 的 谱 线 出 现在 两 根 暗 的 [太阳 ]D 线 的 位 置 ;如 果 阳 光 
至 上 度 超 过 一 定量 ,那么 两 根 暗 的 D 线 变 得 更 加 明显 …… 两 条 暗 的 D 
线 使 人 们 产生 这 样 的 结论 :在 太阳 大 气 中 存在 销 .” 六 个 星期 后 < ,他 
对 有 关 了 D 线 的 观察 作 了 理论 上 的 解释 。 这 个 效应 是 根据 现在 称 为 
基 尔 霍 夫 黑体 辐射 定律 得 来 的 ,按照 这 个 定律 (我 的 叙述 木 太 确 切 )， 
辐射 处 于 热平衡 的 物体 ,其 发 射 本 领 与 吸收 本 领 之 比 是 频率 ， 和 温 
度 工 的 一 个 普 适 函数 。 基 尔 置 夫 写 道 :“ 找 到 这 个 函数 是 一 项 非常 
下 要 的 任务 。 多 人 么 正确 啊 。 这 里 讨论 的 函数 与 黑体 辐射 ( 见 第 7 章 ) 


D RR AURA C10 Im) fp AL. 现代 数值 取 自 参考 文献 24 按 现行 的 术语 ， 
ft BES n D+22P n=3,4,5. SAT TAM Aes. 
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的 光谱 密度 py, TRIEB: 四 十 年 后 : 普 明 克 解 出 J ply, T}, 因而 


莫 定 了 量子 论 的 基础 。 顺 便 说 一 下 , 基 尔 霍 夫 于 1875 年 离开 柏林 大 


学 后 , 普 基 克 接 替 他 在 柏林 大 学 担任 物理 学 教授 . 

接 下 来 是 基 尔 霍 夫 和 本 生 的 合作 ,在 合作 中 他 们 创立 了 光谱 分 
析 方 法 .。“ 他 们 较 之 他 们 前 辈 的 突出 优势 在 于 他 们 能 利用 无 光 焰 的 
本 生 灯 ,这 就 使 他 们 摆脱 了 明亮 火 对 光谱 的 严重 干扰 。”* 他 们 工作 
的 有 效 性 主要 在 于 他 们 用 了 一 种 系统 的 方法 ,这 种 方法 消除 了 假象 
的 影响 。 他 们 用 火焰 加 热 各 种 少量 的 金属 和 盐 , 并 改变 火焰 的 成 分 
和 温度 。 他 们 把 火焰 光谱 与 电 火 花 光谱 作 比 较 , 使 用 了 (不 知 还 用 了 
列 的 什么 ?) 一 个 鲁 姆 科 夫 感应 线圈 。 这 些 “ 综 合 的 和 花费 时 间 的 研 
究 ” 的 主要 结论 ,能 概括 为 下 列 三 条 。” 

(1)" 在 光谱 分 析 中 …… 彩色 谱 线 的 显现 不 因 外 部 影响 而 改变 ， 
也 不 为 其 物质 的 干预 而 变化 。 光 谱 中 [被 谱 线 ] 占 据 的 位 置 确定 了 类 
似 于 原子 量 那样 不 变 的 和 基本 的 化 学 性 质 …… 它 们 能 以 一 种 天 文 数 
字 的 精确 性 被 确定 。 光 谱 分 析 方 法 之 所 以 具有 相当 特殊 的 意义 ,是 
基于 这 一 事实 : 它 以 一 种 几乎 无 限 的 可 能 扩展 了 那些 至 今 尚 有 影响 
的 对 物质 的 化 学 特性 描述 的 限制 。” 

这 个 陈述 在 本 质 上 是 正确 的 ,但 在 细节 上 不 正确 。1861 年 , 床 
作者 对 此 作 了 修正 :我 们 相信 ,一 种 化 合 物 经 常 显 示 出 不 同 于 它 所 
包 合 的 元 素 的 一 些 谱 线 。”” 到 1862 年 已 清楚 表明 ,化 合 物 显示 一 种 
光谱 ,而 当 温 度 升 高 化 合 物 发 生 离 解 时 就 出 现 组 成 化 合 物 的 各 元 素 
的 光谱 。” 

这 些 有 关 化 合 物 的 成 果 总 的 来 说 是 容易 接受 的 。 但 是 在 1865 
年 ,由 普 如 克 尔 和 和 希 托 夫 写 的 一 篇 相关 论文 * 却 引起 不 少 混乱 。 它 
的 题目 是 《论点 燃 的 气体 和 燕 气 的 光谱 ,特别 关于 同样 的 基本 气体 物 
MARAR. 他们 的 主要 发 现 是 ,“ 有 不 少 基 本 物质 加 热 不 同时 ， 
它们 提供 两 种 完全 不 同 特性 的 光谱 ,没有 任何 谱 线 或 谱 带 相同 。” 

经 过 多 年 的 大 量 工 作 , 才 澄清 主要 争端 在 于 ,什么 才 是 基本 物 
HR? 真空 技术 在 研究 纯净 分 离 态 物质 的 光谱 方面 立 了 大 功 。 然 而 ， 
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还 存在 一 些 末 估计 到 的 譬如 说 由 臂 啦 作 响 的 电极 引起 的 杂质 间 题 ， 
还 有 一 些 更 加 基本 的 原则 问题 ,例如 , 普 吕 克 尔 和 和 希 托 夫 认 为 氧 是 一 
种 “基本 的 气体 物质 ”, 但 从 光谱 学 上 ,根据 不 同情 况 它 能 产生 相应 于 
单 原子 的 、 双 原子 的 ,三 原子 的 以 及 离子 光谱 的 谱 线 和 谱 带 。 对 这 些 
问题 的 答案 ,我 们 这 里 将 不 作 讨论 。 

(2) 基 和 尔 狼 夫 和 本 生 的 第 二 个 陈述 是 ; “光谱 分 析 的 重要 性 可 能 
不 亚 于 发 现 那 些 至 今 尚未 发 现 的 元 素 ,” 他 们 自己 最 早 显示 了 这 个 想 
法 是 富有 成 效 的 。 在 合作 的 第 一 篇 论文 中 他 们 宣布 发 现 了 饱 ;92 而 
在 第 二 篇 论文 中 ,他 们 宣布 发 现 了 和 锦 。* 在 19 世纪 结束 之 前 ,光谱 方 
AER ETE MTR UE T REHM: EN BR ELLA S RP 
稳定 的 情 性 气体 ;在 缺乏 第 一 原理 的 情况 下 ,这 些 元 素 的 发 现 是 物理 
学 取得 如 此 巨大 进步 的 光辉 典 范 。 在 那些 岁月 里 ,没有 关于 原子 结 
构 的 任何 一 点 线索 ,因而 也 就 没有 关于 光谱 线 来 源 的 线索 。 但 是 领 
悟 到 一 一 尽管 当时 不 完全 了 解 一 一 原子 光谱 是 元 素 唯 一 的 标签 就 足 
以 取得 重大 进步 。 

(3) 他 们 的 第 三 个 陈述 ,也 许 是 最 激动 人 心 的 一 个 ,“[ 光 谱 分 析 ] 
开 群 了 化 学 方面 的 探索 …… 它 至 今 一 直 处 于 完全 封闭 状态 ……[ 这 
门 技术 J 似 乎 也 适用 于 探索 太阳 大 气 和 更 明亮 的 恒星 。” 

到 19 世纪 60 年 代 , 这 个 想法 已 经 显示 出 非凡 的 生产 力 。 我 们 
所 知道 的 星体 光谱 学 的 先驱 有 拉 瑟 弗 德 (L. M. Rutherfurd) ,一 位 来 
自 曼 哈 顿 下 东区 2 的 出 身 名 门 的 物理 学 家 ,和 险 金 斯 (W. Huggins), 
一 位 来 自 英格兰 图 尔 士 山 的 身分 高 贵 的 物理 学 家 ,1864 年 ,他 用 光 
谱 学 方法 发 现 一 些 星云 是 发 光 的 气 团 ,第 一 张 土星 光谱 也 是 在 60 
年 代 发 现 的 。1875 年 ,当下 克 斯 韦 写 出 以 下 内 容 时 ,他 已 预见 到 在 
上 诛 时 可 能 讲授 多 少 恒星 光谱 ,他 写 道 3 ,来自 天 空 的 光谱 中 的 特 


Q IB HDKRB B RG (Stuyvesant) E dy, 富裕 得 无 须 为 生计 而 操劳 的 拉 瑟 弗 德 
SWOSHP 3E SS EORR ,在 他 们 的 地 产 上 建 起 自己 的 天 文 台 ‘PEREAS ktt 
一 街 . 
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殊 谱 线 与 地 球 上 的 光谱 中 的 任何 谱 线 都 不 相符 合 这 一 发 现 , 一 点 也 
不 会 前 弱 一 般 性 结论 ,而 是 进一步 表明 ,在 天 体 中 普遍 存在 的 一 种 物 
质 在 地 球 上 还 没有 被 化 学 家 找到 ,或 者 说 ,天 体 的 温度 是 那样 高 ,以 
致 那些 用 我 们 的 方法 不 能 分 解 的 物质 ,在 天 上 分 解 成 为 不 为 我 们 所 
知 的 成 分 ,” 然 而 ,这 还 不 能 把 天 上 光谱 所 能 展示 的 现象 全 部 包括 进 
去 。 以 毛 为 例 , 著 名 的 天 体 物 理学 家 和 《自然 》 杂 志 的 创始 人 洛克 于 
G. N. Lockyer) 分 析 了 他 的 有 关 日 表 的 数据 后 ,注意 到 * 一 条 神秘 的 
黄色 谱 线 ,把 它 命 名 为 D;。 不 久 他 相信 这 条 谱 线 属于 一 种 新 的 元 
素 , 他 称 之 为 氮 。 但 是 ,这 个 悬而未决 的 问题 直到 1895 年 , 才 被 拉 姆 
西 经 地 球 上 的 数据 证 实 。 再 看 一 看 氨 (nebulium) 的 例子 。 在 1864 
年 , 哈 金 斯 就 已 经 发 现 星 云 光 谱 中 有 “存在 氨 、 所 和 一 种 未 知 物质 的 
谱 线 的 证 据 ”, 这 最 后 一 种 物质 被 假想 为 一 种 新 元 素 氨 。 在 以 后 的 
60 多 年 中 ,人 们 发 现在 许多 文献 中 均 涉及 到 这 种 难以 捉摸 的 新 物 
E. PUR, FERRE fh 1921 年 的 贝克 讲座 ?中 曾 提 到 过 它 ,5 谱 线 最 
后 在 1927 年 由 年 轻 的 鲍 温 (1I Bowen) 在 加 利 福 尼 亚 理 工学 院 识别 
出 来 ,他 后 来 担任 过 威 尔 带 山 和 巴 洛 玛 (Palomar) 天 文 台 的 台 长 。 谱 
线 是 由 氧 和 和 氛 的 亚 稳 态 除 迁 所 致 * 这 些 谱 线 在 地 球 的 条 件 下 从 未 
见 到 过 ,地 球 上 的 上庄 力 使 得 这 些 状 态 由 于 第 二 类 碰撞 或 与 器 壁 的 碰 
撞 而 更 加 容易 失去 能 量 .2 其 至 连 麦 克 斯 韦 也 无 法 推测 外 于 趋 低 压 
力 之 下 的 .没有 被 器 壁 包围 的 庞大 气 团 中 的 会 有 什么 动人 的 事情 。 

作为 早期 光谱 学 实验 的 最 后 一 个 评论 ,我 要 强调 ,他们 所 采用 的 
工具 极其 简单 。 基 尔 堆 夫 和 本 生 使 用 的 是 一 架 本 生 灯 .一 根 在 尾 端 
有 一 个 放置 所 测 物 质 的 小 环 的 勿 丝 .一 块 二 氧化 硫 楼 镜 和 几 具 小 型 
EE ATAR ,时 间 大 约 在 1890 EB EMS. MER 
的 经 验 可 以 得 知 ,其 观察 的 精确 度 已 得 到 很 大 改进 (第 4 BED, 


Q 为 纪念 贝克 ( 共 . Baker,1698 一 1774) 而 设 的 讲座 。- 一 -译注 
D 慷 一 种 假想 的 天 上 的 元 素 coronium, 原 来 竞 是 高 度 高 解 的 铁 。 


RMBFARM 211 


KRERAKETLEM EKA. ANETIREIKMX 
二 的 标签 这 种 想法 的 新 奇 性 ,而 更 在 于 它们 确 浅 的 证 据 。( 例 如 前 边 
ANBAR 1858 FRR ESE HS TEE O PR UG BRE 
夫 一 本 生 的 论文 不 仅 受到 喝采 ,而 且 迅 即 引起 广泛 的 争论 ,就 没有 什 
么 可 奇怪 的 了 。”1862 年 ,针对 这 些 主张 , 基 尔 置 夫 在 一 篇 文章 中 ,无 
疑 是 第 一 次 庄严 而 坚定 地 讨论 了 光谱 分 析 的 历史 。* 他 选 录 了 蔡 软 
AR G. Herschel) 1827 年 的 话 :“ 由 不 同 成 分 传递 给 火焰 的 颜色 ,在 许 
多 情况 下 是 鉴别 这 些 极 其 微量 成 分 的 一 种 敏捷 而 干净 的 方法 ,” 还 有 
塔 尔 波 特 (W. Talbot) 1834 年 的 话 :“ 我 毫 不 犹 称 地 说 ,光学 分 析 可 
以 把 各 种 物质 的 最 微小 的 部 分 区 分 开 来 ,而 其 精确 度 决 不 亚 于 ,甚至 
优 于 其 他 任何 已 知 的 方法 ”他 还 摘 选 了 其 他 一 些 早 期 的 有 关 陈 述 。 

然而 他 坚持 一 一 我 也 这 样 认为 一 一 直到 本 生 和 他 自己 的 工作 才 
给 光谱 分 析 确 立 了 坚实 的 基础 。 这 是 一 个 恰如其分 的 评论 , 它 为 19 
世纪 的 光谱 作 了 一 个 非常 简要 的 总 结 。 


2. 巴尔 末 公 式 。 这 是 巴尔 末 发 现 的 应 用 于 和 氨 原 子 的 分 立 光谱 
的 波 数 "的 公式 (用 现代 符号 表示 @)3 


1 1 
v= ROG S n=1,2,3, +, ,m>n HABE. (9. 1) 


PYAR AR AZ UA RB KR 值 ( 里 德 伯 一 里 兹 常数 (Rydberg 一 Ritz con- 171 
stant) JJ; 

R=109721cm"! (9.2) 
(根据 我 的 知识 ) 这 是 用 染料 激光 器 实验 “所 能 得 到 的 最 佳 值 ， 一 个 
世纪 以 后 ,这 个 最 早 由 巴尔 未 公式 所 计算 的 常数 尺 为 ， 

R=109737. 31521(11)cem7! (9.3) 
它 表明 ,巴尔 末 的 值 达到 了 19 世纪 80 年 代 末 的 精确 度 :误差 约 为 万 


(D 书 尔 末 自 己 的 表述 为 X= 上 1) = hm! / Gn — n! Yom, 其 中 h—mn/R-A/R, 他 发 
现 上 二 364, 56X 10 "em, 
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分 之 一 。 
寻找 光谱 线 的 模式 或 公式 的 工作 开始 于 19 世纪 60 年 代 后 
期 .4 在 寻找 频率 间 关 系 式 的 先驱 中 ,我 们 又 一 次 遇 到 斯 托尼 ,在 
那些 岁月 里 ,他 似乎 涉足 物理 学 的 每 一 个 前 沿 领 域 .2 事实 上 ,按照 
以 下 理由 斯 托尼 应 该 被 看 作 是 巴尔 末 的 一 个 直接 的 先驱 者 。 我 在 前 
边 曾 提 到 埃 斯 特 朗 提出 的 巴尔 末 前 三 条 谱 线 波长 的 数值 。 事 实 上 埃 
斯 特 朗 也 测量 了 2 第 四 条 谱 线 ,Hu : 
H, : 4101. 2À 
1871 年 ,斯 托尼 注意 到 “波长 的 如 下 比例 


用 他 的 话 , 这 表示 “一 个 基本 振动 的 第 32 个 ,27 个 和 20 个 谐 波 ”。 
这 些 比 例 准 确 地 来 自 书 尔 末 公 式 (9. D CB n—2,m 3.4.6! 

至 于 其 他 的 谐 波 , “第 19 个 .21 个 .22 个 等 谐 波 未 被 发 现 …… 也 
许 以 后 当 [ 其 他 谱 线 的 位 置 ] 被 足够 精确 地 描绘 出 来 时 ,人 们 将 会 找 
到 这 些 遗漏 的 谐 波 ”。 斯 托尼 推测 ,也 有 可 能 “在 每 一 个 分 子 里 存在 
几 种 不 同 的 运动 "。( 那 时 提 到 分 子 ,通常 就 是 指 原子 .) 他 接着 又 在 
其 他 光谱 中 作 寻 找 谐 波 的 尝试 “然后 就 把 这 个 课题 扔 下 不 管 了 。 
他 的 观察 也 导致 其 他 一 些 物理 学 家 对 谐 波 比 鲍 的 寻找 ,但 都 枉 费 心 
机 .和 

为 什么 斯 托尼 没有 把 H, SRE IE? 他 没有 说 明 ,但 是 人 
们 可 以 猜测 ! 如 果 没 有 别 的 理由 ,可 能 就 是 这 个 朴 忽 使 他 错过 了 巴 
RRRA. 

显然 ,从 巴尔 末 1885 年 著名 的 关于 氢 光 谱 的 ”第 一 次 报导 来 
看 ,他 也 思考 过 谐 波 问题 。“ 至 今 其 原子 量 在 所 有 已 知 物质 中 为 最 小 

172 的 氧 …… 看 来 比 其 他 物质 更 有 资格 在 研究 物质 的 本 质 各 特性 中 展示 

新 的 前 景 。 尤 其 是 ,前边 四 条 和 氢 光 谱 线 的 波长 令 人 激动 并 引 人 注 目 


(9,4) 


D 见 第 4 章 ， 
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sense 可 以 这 么 说 ,人 们 相信 有 可 能 把 一 种 物质 的 分 立 的 光谱 线 的 振 
动 ,解释 为 一 个 谐 波 , 例 如 一 个 特殊 的 主 调 音 。 然 而 ,为 氢 寻 找 这 样 
一 个 基 音 的 所 有 尝试 都 没有 满意 的 结果 …… 但 这 个 思想 本 身 告诉 人 
们 应 该 有 一 道 简 单 的 公式 。."d 随 后 ,巴尔 末 继 续 陈述 他 用 于 得 到 他 
的 会 式 的 那些 实验 信息 :不 多 不 少 , 正 好 是 有 头 四 条 光谱 线 的 埃 斯 特 
并 数据。 巴尔 末 的 一 位 朋友 ,巴塞 尔 大 学 物理 教授 蛤 根 巴 赫 (E. 
Hagenbach-Bischoff) 给 儿子 讲 过 一 个 故事 ,这 个 故事 可 以 证 实 巴 尔 
KHU 

有 两 点 要 说 明 。 一 ,在 他 的 第 一 篇 论文 中 ,巴尔 来 十 分 有 把 握 地 
问 埃 斯 特 朗 致意 ;“[ 我 的 结果 是 ] 埃 斯 特 朗 业已 进行 的 超 乎 等 常 的 工 
作 的 一 个 光辉 证 明 .” 二 ,巴尔 末 曾 预言 了 一 个 无 限 的 光谱 线 系 ,并 非 
仅仅 是 我 们 所 指 的 巴尔 末 系 ,xz 一 2, 也 可 以 是 所 有 其 他 的 数字 1! 这 
是 一 个 非常 成 功 的 .大胆 的 思考 方法 ,和 粒子 物理 学 家 们 在 20 世纪 后 
半 叶 惯 于 用 这 种 方法 预言 新 粒子 。 在 巴尔 末 早 先 的 作品 之 中 没有 什 
么 值得 一 提 的 研究 成 果 , 原 因 很 简单 ,因为 在 60 岁 之 前 他 从 未 发 表 
过 任何 物理 学 的 研究 论文 。 

巴尔 末 生 于 1825 年 ,在 卡尔 斯 鲁 和 柏林 学 习 数 学 。1849 年 他 
在 巴塞 尔 获 得 哲学 博士 学 位 ,论文 题目 是 4 论 摆 线 》。 过 了 一 段 时 间 ， 
他 获得 一 个 在 巴塞 尔 女 子 中 学 教书 的 位 置 ,并 一 直 工 作 到 退休 。 
1865 年 他 向 巴塞 尔 大 学 递交 了 一 篇 论文 ,2 题目 是 .清晰 地 描述 并 
从 结构 上 解释 预言 者 以 西 结对 寺庙 的 看 法 ,一 篇 圣经 的 几何 学 {无 
BE ECLA PGR 35240 章 第 3 节 )。 直 到 1890 年 他 才 成 为 一 位 大 学 编 
外 教师 ,1898 年 去 世 于 巴塞 尔 。 如 前 所 述 ,前 面 所 提 到 的 那 篇 文章 
是 他 第 一 篇 关于 物理 学 课题 的 论文 。1885 年 他 还 写 了 一 篇 文章 , 题 


D ” 令 人 遗 屿 的 是 ,这 些 以 及 别 的 漂亮 词句 在 一 月 底 提 交 给 f 鞠 理学 年 鉴 } 的 论文 此 中 
消失 了 ,文中 巴尔 末 概 括 了 他 给 巴塞 尔 的 自然 研究 协会 的 第 一 篇 3 和 第 二 篇 “报导 的 内 
容 。 

D 一 篇 要 求 得 到 编外 教师 位 置 的 原始 论文 。 
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为 《卫生 ,一 个 有 益 于 健康 者 和 患 病 者 的 词 》。 他 “ 既 不 是 富有 灵感 的 
数学 家 ,也 不 是 精细 灵巧 的 实验 家 ,[ 而 更 像 ] 一 位 建筑 师 ,…… L 对 他 
而 言 ] 整 个 世界 ,包括 自然 的 世界 和 艺术 的 世界 ,都 是 一 个 完全 统一 
的 和 谐 体 ,而 他 毕生 的 目标 就 是 要 通过 数字 来 掌握 这 些 和 谐 的 天 
系 。 

在 他 的 第 一 个 注释 中 ,” 巴 尔 末 叙述 了 他 把 第 一 批 结 果 告 诉 哈 
根 巴 赫 的 经 过 ; 蛤 根 巴 赫 曾 通知 巴尔 未 ,由 于 哈 金 斯 和 来 自 波 芯 坦 的 
TKR RCH. Vogel) (分 光 双 星 的 发 现 者 ,分 光 双 星 是 近代 的 又 一 个 新 
事物 ) 的 工作 ,实际 上 已 经 知道 了 更 多 的 光谱 线 。 在 他 的 第 二 个 注释 
中 ,巴尔 末 把 这 些 数据 与 他 的 公式 作 了 比较 , 取 n=2,m=5—16, 
他 发 现 确实 有 惊人 的 高 度 一 致 .2 在 巴尔 末 去 世 前 一 年 , 即 他 72 岁 
时 , 写 了 第 三 篇 也 是 最 后 一 篇 物理 学 论文 ,他 在 论文 中 试图 找 出 除 
氧 以 外 其 他 元 素 的 光谱 线 公式 。 那 些 结果 没有 多 大 价值 ,很 快 被 人 
BE. 

人 不仅 是 巴尔 末 , 还 有 其 他 许多 物理 学 家 热衷 于 从 那些 光谱 线 以 
及 交 谱 市 推出 更 为 普 饥 的 公式 ,但 这 些 热 情 的 追求 大 都 劳 而 无 功 。 
在 1900 年 的 巴黎 会 议 上 ,里 德 伯 (可 . Rydberg) 推 出 并 讨论 了 了 这样 一 
EX. 这些 尝试 一 直 持 续 到 1913 年 玻 尔 解释 了 巴尔 末 公 式 为 
IE. 1913 年 4 月 , 当 玻 尔 提 交 论 文 时 ,我 们 事实 上 已 经 有 了 所 有 光 
谱 公 式 的 精确 记录 。 一 个 月 后 , 科 伦 (H.M. Konen) 完 成 了 一 本 关 
于 光谱 学 的 教科 书 , 在 书 里 他 记录 了 所 有 光谱 公式 ,并 将 公式 与 数据 
作 了 对 上 照 ,” 书 里 的 公式 不 少 于 12 个 。 这 些 努 力 现在 都 几乎 被 淡忘 
T MAEDA RR. 

(a) 1889 年 ,里 德 伯 向 瑞典 皇家 科学 院 提交 了 一 份 学 术 报 告 5!， 
其 中 包含 光谱 公式 


,Ek 
T nd (9. 4) 
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发 现 电 子 的 序幕 “1 


这 个 公式 试图 描述 所 有 原子 线 光谱 的 所 有 系列 。 其 中 m 为 全 部 正 
SHR 被 假定 为 一 个 对 所 有 系列 都 普 适 的 常数 (这 就 是 里 德 他 常数 
名 称 的 由 来 ),0<pr<1。wm 和 jg 各 自 随 每 个 系列 而 调整 。 里 德 伯 似 
FLY 1888 年 在 隆 德 的 一 次 会 议 上 首次 提出 他 的 公式 的 。 巴 尔 末 会 
式 是 (9.4) 式 的 一 个 特例 。 在 巴黎 会 议 上 ,里 德 伯 陈述 道 , 他 焉 1885 
年 就 发 现 了 这 个 公式 ,当时 并 不 知道 巴尔 末 的 工作 ,在 里 德 伯 诞辰 
一 百 周年 纪念 会 上 , 泡 利 说 :“ 人 们 必须 承认 ,里 德 伯 的 思考 有 时 是 相 
当 离 谱 的 ,但 在 另 一 方面 ,它们 又 总 是 一 再 被 他 的 经 验 所 履 证 。 史 : 

(b) 接 着 里 效 也 提出 了 一 个 比 里 德 伯 公式 更 普遍 的 公式 ,我 这 
里 就 不 重 写 了 了。 只 需 指出 以 下 几 点 : 它 又 包含 了 普 适 常数 R( 这 就 是 
里 德 伯 一 里 兹 常数 名 称 的 由 来 ), 它 当然 也 把 (9. 1) 式 作为 特例 包括 
进来 , 它 也 有 两 项 之 差 的 形式 。 这 个 两 项 之 差 的 结构 把 里 兹 引 向 他 
的 组 全 原理 ， 利 用 一 组 公式 的 加 或 减 的 组 合 ,利用 这 些 公式 中 的 常 
数 的 加 或 减 的 组 合 , 人 们 就 可 以 从 以 前 已 知 的 光谱 线 计算 中 ,得 出 一 
些 新 发 现 的 光谱 线 的 公式 . 叶 这 个 阑 述 对 光谱 公式 的 限制 太 多 ,不 
AMY. 然而 ,这 个 原理 具有 深远 的 意义 。 我 们 现在 把 它 更 简便 地 
叙述 如 下 :任何 光谱 线 的 波 数 可 以 表示 为 两 项 之 差 , 使 得 每 一 个 这 样 
的 项 代表 一 个 原子 能 级 。 里 兹 原理 对 于 玻 尔 的 光谱 量子 论 的 阐述 绝 
对 是 决定 性 的 。 


3. 前 电子 模型 。“ 当 以 克 劳 修 斯 (R, J. E. Clausius) ME HRE 
的 工作 为 开端 的 理论 完成 时 ,我 们 面临 的 一 个 最 最 重大 的 问题 是 ,; 原 
子 的 内 部 机 制 是 怎样 的 ? 在 对 这 个 问题 的 回答 中 ,我们 会 发 现 各 种 
解释 ,不 仅 有 原子 弹性 的 解释 一 一 根据 这 个 解释 ,斯 托 克 斯 由 他 的 发 
现 认 为 原子 是 一 个 计时 式 的 振子 ,而 且 还 有 化 学 亲和力 的 解释 和 不 
同化 学 元 率 的 质 的 差异 的 解释 。 现 在 它 还 仅仅 是 个 科学 迹 .” 汤 姆 孙 
(W. Thomson, BI JF /R 3c --) TE 1871 年 8 月 的 不 列 颠 协会 会 长 就 
职 演说 中 说 了 以 上 的 话 。% 那 个 时 候 想 知道 的 东西 太 多 了 . TA Fl 
期 表 一 一 它 按 各 类 原子 族 的 规律 性 编排 了 原子 一 一 已 在 最 近 被 发 
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现 。 光 谱 学 地 位 迅速 上 升 。 克 劳 修 斯 和 麦克 斯 书 有 关 气 体 的 工作 使 
人 们 更 加 确信 原子 是 真实 存在 的 。 玻 耳 兹 曼 已 开始 了 他 对 热力 学 概 
率 的 雷 斗 ,并 在 一 年 后 发 表 了 他 的 HER, HIN BRR, 
斯 托尼 和 开尔文 本 人 已 对 分 子 的 大 小 作 了 理论 上 的 估计 ,麦克 斯 韦 
各 范 德 瓦 尔 斯 (J. van der Waals) 随 即 也 做 了 同样 的 工作 。 所 有 这 些 
大 师 都 把 原子 的 真实 性 作为 他 们 的 出 发 点 ,而 不 为 众多 舆论 一 一 有 
Jc gj A RE ne] 而 过 度 担忧 ,这 些 奥 论 对 原子 的 真实 性 唱 反 调 , 并 警 
洁 膏 ; 原 于 最 多 不 过 是 方便 的 代号 和 计算 的 工具 。? 
汤姆 孙 在 他 演说 中 所 提 到 的 问题 ,显然 超出 了 原子 真实 性 的 问 
题 。 他 提出 的 是 上 古代 伊 巷 泡 鲁 关于 原子 结构 的 命题 ,此 外 还 表示 了 
他 这 样 做 的 动机 。 他 进一步 声明 ,原子 是 “具有 形状 .运动 以 及 作用 
定律 的 物质 ,这 都 是 科学 研究 中 明白 易 懂 的 问题 ”"。“* 在 1867 年 他 就 
已 经 不 同意 “原子 是 ) 一 块 块 无 限 坚 固 和 刚性 的 物质 这 种 怪异 的 设 
想 ,这 种 原子 在 几 位 最 伟大 的 现代 化 学 家 措辞 草率 的 介绍 性 叙述 中 ， 
被 认为 是 一 种 可 能 的 假说 ”。9 | 
由 于 某 些 原因 ,原子 结构 问题 不 止 一 次 地 冒 出 来 过 ,甚至 早 在 
19 世纪 化 学 开始 发 展 成 为 一 门 学 科 时 就 已 经 开始 了 。1815 年 , 普 劳 
fF CW. Prout) 就 声明 ,他 已 经 证 明 各 类 原子 的 比重 能 表示 为 一 个 基 
本 单位 的 整数 倍 ," 并 进而 推测 这 个 基本 单位 可 以 认 懒 是 所 的 比 
E.” 从 这 个 推测 一 一 尽管 它 在 后 来 变 得 有 争议 一 一 再 向 前 一 小 步 
束 可 想到 , 凡 有 亚 单 元 的 地 方 就 必定 有 结构 。 例 如 , 当 有 机 化 学 开始 
175 KR TSA REB a CH, 团 化 合 物 的 同调 系列 (homologous se- 
ries) 梓 发 现时 ,提出 了 一 个 假定 :在 某 些 意 义 上 ,元 素 本 身 也 是 一 个 
同调 系列 。 一 般 来 说 , 随 着 已 知 元 素数 目的 增加 ,判断 的 困难 也 随 
之 增加 , 按 开尔文 的 话说 ,元 素 不 可 能 都 是 基本 的 。 
然而 ,在 发 现 电 子 而 使 原子 的 组 成 变 得 明晰 之 前 ,有 很 长 一 段 时 
间 原 子 结构 最 清晰 的 信号 来 自 光 谱 。1852 年 ,斯 托 克 斯 就 已 经 在 重 


D 要 更 好 地 了 解 19 世纪 有 关 原 子 的 真实 性 ,请 看 参考 文献 57 .58 .59， 
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BAER HE OGEITA EHA CPR SC EE BED Pe: 
“十 之 八 九 …… 产 生 光 的 分 子 振动 并 非 那 种 在 分 子 之 间 相 互 移动 的 
振动 ,而 是 在 分 子 本 身 的 组 成 部 分 之 则 的 振动 ,这 种 振动 由 把 分 子 各 
部 分 维系 在 一 起 的 内 力 所 完 成 .” 请 再 次 注意 这 一 点 ,在 那 时 ,词汇 
分 子 "的 合 义 怠 是 我 们 现在 所 指 的 “原子 ”。 开 尔 文 当然 认为 (正如 
以 上 引 语 所 表明 的 那样 ) 斯 托 克 斯 的 话 中 包括 有 “原子 ”的 意思 。 于 
是 我 相信 ,斯 托尼 在 1868 年 就 有 此 想法 了 分子 内 部 运动 是 多 么 奇 
妙 地 富有 规律 性 ,与 此 同时 ,展现 在 我 们 面前 的 每 一 种 气体 光谱 线 的 
确定 性 和 它们 的 数目 ,又 似乎 是 多 么 复杂 ……””1875 年 ,麦克 斯 市 
思考 着 原子 ,当时 他 规定 “一 个 原子 必须 满足 三 个 条 件 …… 大 小 不 变 
性 ,内 部 运动 或 振动 的 能 力 , 以 及 用 以 说 明 各 种 原子 之 间 差 别 的 足够 
数量 的 可 能 特性 ”.”( 他 涉及 到 “大 小 不 变性 ”, 再 次 反映 他 相信 原子 
AE TTA ERU EB 4 章 (b) 节 中 讨论 过 。) 

在 同一 年 里 ,最 精通 分 子 运动 论 的 麦克 斯 韦 陈述 了 这 些 追 切 的 
需要 ,他 断定 ,原子 模型 的 建构 是 一 个 非常 困难 的 任务 ;“ 分 光 镜 告 
诉 我 们 有 些 分 子 能 够 进行 许多 不 同 种 的 气动。 因而 它们 必定 是 一 个 
非常 复杂 的 系统 ,其 变量 远 远 不 止 六 个 [描述 一 个 刚体 特征 所 需 的 数 
目 ]…… 每 增加 一 个 变量 都 会 增 大 比 热 值 …… 每 增加 一 点 我 们 认为 
是 分 子 引 起 的 复杂 性 就 会 增加 比 热 的 计算 值 与 观察 值 相符 合 的 难 
度 。 我 现在 给 出 的 就 是 我 所 认为 的 分 子 理论 至 今 所 遇 到 的 最 大 困 
难 . “我 们 知道 ,按照 经 典 的 能 均 分 定理 ,一 个 对 应 于 (例如 ) 谐 振 键 的 
原子 内 部 的 自由 度 给 比 热 ( 在 体积 不 变 情况 下 ) 提 供 一 个 数 &( 玻 耳 
兹 晕 常 数 )。 麦 克 斯 韦 的 意思 是 一 一 从 热力 学 角度 来 说 一 一 没有 足 
够 空间 来 安排 这 些 额外 的 变量 。 这 个 伴 雇 到 20 世纪 得 到 解决 ,量子 
HE FE f RIX — FEB B FR REO 

19 世纪 的 物理 学 家 位 不 仅 论 证 了 原子 必须 有 结构 ,而且 致 力 于 176 
推测 那些 结构 的 组 成 。 在 他 们 早期 的 尝试 中 ,有 -- 些 离奇 的 机 械 装 


由 ”我 已 在 别处 详细 地 讨论 了 19 世纪 有 关 比 热 的 难 是 .9 
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E-ABIH ARERR S E T MAMB LE ES 
EL e do Vr JE HS RE PT IK (Searle) 3 45 HERREN. O 
当时 有 可 以 称 作 声学 模型 的 东西 ,前 面 提 到 的 斯 托尼 的 工作 可 以 为 
例 。 当 光谱 频率 不 成 简单 谐 比 已 经 变 得 十 分 清楚 时 ,这 些 模型 的 复 
杂 性 增加 了 ,其 复杂 的 程度 正如 表 克 斯 韦 所 指出 :“ 我 们 没有 权利 去 
期 望 一 种 气体 的 亮 线 的 波长 之 间 有 任何 明确 的 数字 关系 .9 在 这 些 
思考 之 外 又 生长 出 一 个 “反问 题 > :是 什么 东西 以 这 样 一 种 方式 振动 ， 
以 致 可 以 为 光谱 中 的 那些 实际 频率 提供 一 个 模 型 呢 ? 对 这 个 问题 的 
研究 (例如 由 里 兹 所 作 ), 没 有 回答 所 提出 的 物理 学 问题 ,但 对 偏 微分 
方程 理论 却 作 出 了 重要 贡献 。 

最 后 也 是 讨论 得 最 多 的 前 电子 原子 模型 ,是 威廉 。 汤 姆 孙 的 涡 
WET. 麦克 斯 韦 ( 虽 然 对 它 不 是 没有 批评 ) 是 这 样 说 到 它 的 ;“[ 它 ] 
比 至 今 能 设想 出 的 任何 原子 满足 更 多 的 条 件 LU 

这 方面 的 启发 来 自流 体力 学 。1858 年 , 圭 姆 堵 兹 发 表 了 一 篇 论 
述 涡 旋 运 动 的 基础 性 论文 ";《 论 涡 旋 运动 流体 力学 方程 的 积分 》。 
几 年 后 出 版 糯 译 本 , 系 格拉 斯 哥 的 泰 特 (J. G. Tait) 所 译 ,”?1867 年 1 
月 中 名 ,汤姆 孙 在 格拉 斯 可 访问 了 素 特 , 泰 特 向 他 演示 了 几 个 在 空气 
中 用 烟 形 成 的 涡 旋转 所 做 的 巧妙 实验 ,并 用 以 解释 赫 姆 慎 兹 的 几 个 
观点 。“ 汤 姆 孙 闪 电 似 迅捷 的 思维 和 对 物理 学 解释 的 压倒 一 切 的 热 
情 , 使 他 在 烟 图 中 获得 灵感 ,领悟 到 物质 原子 的 动力 学 模型 ,””1867 
年 1 月 22 BMS [REG AERE HE CIPUE — I RRA 
卢 克 莱 修 2 的 坚硬 的 实心 原子 那样 永恒 。”*2 月 ,他 递交 了 他 的 第 一 
笨 论 述 祸 旋 原子 的 论文 ,这 是 一 篇 相当 具有 激情 的 文章 ,” 

打动 汤姆 孙 的 是 赫 姆 霍 兹 研究 报告 中 的 一 个 定理 ;在 理想 流体 


(D 实例 :1897 年 斯 托 克 斯 建议 ?放射 性 可 以 被 署 作 是 由 于 一 个 钠 原 子 的 非 简 谐 性 
所 致 , 铀 原 于 可 以 比 作 一 根 * 其 端 部 有 一 重 物 的 可 伸缩 的 线 "， 

Q Fs FEB (Lucretius, HA Fw 93 一 约 前 50) 拉 了 于 许 人 和 哲学 察 。 他 的 唯一 长 诗 
RACE ih) aR ee IB THE. 《物性 论 ? 指 出 : 宇 生 是 一 个 无 限 大 的 空间 ,其 
中 有 无 数 种 类 的 有 限 不 可 分 的 物质 粒子 。 一 一 译注 
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体 中 终止 , 它 或 者 是 圆 图 形 的 ,或 者 是 到 达 流 体 的 边界 .0 在 汤姆 孙 
的 论文 中 斯 言 的 涡 旋 圈 的 这 种 特性 ,被 一 个 用 来 解释 物质 特性 的 假 
设 所 削弱 ,这 个 假设 认为 在 一 种 完全 均 质 的 液体 中 ,所 有 物体 由 涡 旋 
原子 所 组 成 ”, 在 特别 引进 结构 原子 以 及 与 之 相关 的 力 以 后 ;这 一 个 
假设 不 再 是 必要 的 了 。 他 继续 提议 ,一 个 原子 是 一 个 封闭 沁 旋 管 , 或 
是 一 套 这 样 的 管子 ,它们 处 于 无 限 的 、 均 质 的 .不 可 压缩 的 .无 摩 氛 的 
以 太 中 。 他 相信 ,这 样 能 解释 三 个 事实 ; (1) 原 子 的 稳定 性 ,汤姆 孙 在 
这 里 求助 于 赫 姆 土 兹 的 涡 旋 环 不 灭 的 证 明 ;(2) 原 子 的 多 样 性 ,“ 无 限 
持久 的 特性 …… 图 解 和 线 模 型 …… 被 展示 给 [爱丁堡 ][ 皇 家 ] 协 会 ， 
以 说 明 编 结 起 来 的 涡 旋 原子 ; 编 结 方式 的 无 限 多 样 性 足以 说 明 原 子 
的 多 样 性 和 已 知 简单 物体 的 同 素 异 形体 ,以 及 它们 相互 间 的 亲 和 
力 ”。 例 如 ,他 推测 ,“ 钠 原子 或 许 …… 非 常 有 可 能 由 两 个 几乎 同样 
的 ,彼此 穿越 的 涡 旋 环 组 成 ,就 像 一 条 链条 上 的 两 个 链 环 ”, 这 个 双 图 
势必 关系 到 黄色 的 钠 双 线 ;!(3) 有 可 能 解释 光谱 。 在 参照 了 基 尔 剑 夫 
和 本 生 的 意见 后 ,汤姆 孙 注 意 到 :* 涡 旋 原 子 具 有 十 分 固定 的 基本 振 
动 模 式 …… 这 些 基本 模式 的 发 现在 纯 数学 中 形成 了 一 个 非常 的 趣 的 
问题 .” 他 也 思索 着 决定 基本 环 的 大 小 的 方法 。 

汤姆 孙 在 以 后 20 年 中 断断续续 地 继续 着 他 的 涡 旋 原子 的 工 
TE .9 有 些 人 饶 有 兴趣 地 追随 他 的 进展 .“ 当 基 尔 霍 夫 -一 一 个 不 
太 容 易 激 动 的 人 一 一 谈 到 这 一 假说 时 , 竟 热 情 洋溢 。 他 曾 告诉 [ 舒 斯 
SET 这 是 一 个 美妙 的 理论 ,因为 它 把 所 有 一 切 排除 在 外 .” 另 一 些 人 
自己 讨论 这 些 问 题 。 被 1882 年 亚当 斯 奖 的 主考 人 选中 的 课题 是 ， 
“对 完全 不 可 压缩 流体 中 的 两 个 封闭 涡 旋 相互 作用 的 一 般 研 究 ”。 这 


DO 妆 热 传导 和 粘 滞 性 小 到 可 以 忽略 时 ,这 种 流体 称 为 理想 流体 。 一 根 满 旋 线 是 与 
流体 元 家 各 处 的 旋转 轴 相 切 的 曲线 。 一 个 滑 旋 管 是 一 个 渴 族 线 为 边界 的 无 穷 小 的 封闭 曲 
线 面 , 它 是 流体 的 一 部 分 。 

D 见 参 考 文献 73 中 的 开尔文 著作 目录 ,以 及 有 关 渴 族 头 子 的 一 篇 文章 ,ma 


rl 


17 


178 
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个 奖项 后 来 由 JJ 汤姆 迁 雇 得 ,他 的 文章 “收尾 时 “对 一 种 化 学 理论 
作 了 简洁 描述 ”。 鉴 于 多 种 原因 ,W, te we hh aA TEAR BY IF $6 TP E B 
已 的 模型 。 几 年 后 他 全 然 放 弃 了 它 。 他 的 模型 更 加 适用 于 流体 力 
学 而 不 是 原子 论 。 一 些 现 代 教 科 书 "继续 提 到 开尔文 的 环流 守恒 定 
f ,按照 这 条 定律 ,围绕 一 个 封 有 流体 回路 的 速度 环流 不 随时 间 而 


4. 达尔 文风 格 。 与 1895 到 1905 年 的 情形 一 样 ,1858 到 1864 
这 几 年 也 是 科学 发 现 的 一 个 丰收 时 期 。 克 劳 修 斯 写 出 了 我 们 称 作 热 
运动 的 文章 , 才 克 斯 韦 发 现 气 体 分 子 的 平衡 态 的 速度 分 布 , 维 利 尔 
夫 发 现 太 阳 之 中 存在 钠 , 达 尔 文 (C, R. Darwin) 发 表 了 《物种 起 源 》， 
基 尔 霍 夫 和 本 生发 现 光 谱 分析 , 哈 金 斯 认识 到 星云 是 气体 云 , 而 麦克 
斯 专 写 下 了 他 的 电磁 学 方程 。 人 类 在 字 宙 中 的 位 置 观念 正在 演化 ， 
对 它 的 理解 正在 扩展 。 

在 以 后 的 几 十 年 中 ,出 现 了 一 种 令 我 感到 好 奇 但 并 非 停 蜡 的 现 
象 。 达 和 尔 文 的 意象 进入 了 有 关 物 理学 的 著作 中 ,特别 是 关于 星球 中 
物质 的 进化 是 否 是 一 种 正在 进行 着 的 过 程 。 我 对 此 很 感 兴趣 ,但 无 
法 作出 评论 .我 只 想 举 几 个 例子 。 

1875 FRR Bi “PARRA TEM .变异 和 有 差 
别 的 毁灭 方式 ,建构 一 种 有 机 物 分 布 理 论 。 但 是 这 种 进化 论 不 能 被 
应 用 在 分 子 的 情况 ,因为 个 别 分 子 既 不 能 生 也 不 会 灭 …… 据 我 们 所 
能 作出 的 判断 ,一 个 原子 的 梅 成 就 是 它 所 表现 的 那个 样子 ,不 受 任何 
由 生存 半 争 所 产生 的 危险 的 影响 ,”*3 我 们 已 反复 注意 到 ,对 麦克 斯 
万 而 言 ,原子 是 不 能 打 碎 且 不 会 耗损 的 。 

党 死 耶 提 出 一 种 星球 中 “化 学 ”* 进 化 的 理论 ( 它 的 详细 情况 现在 
人 人 们 不 会 感 兴 趣 ) ,对 此 他 于 1881 年 写 道 ,“ 在 许多 进化 的 路 线 上 , 星 
球 的 进化 看 来 都 是 与 自然 界 不 同 王 国 的 进化 过 程 相 平行 的 ,这 正 是 
星球 进化 理论 的 力量 所 在 。 所 有 这 些 从 各 种 思想 领域 思考 得 到 的 进 
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TC SURE RABEN RE.” 

EEE 1888 年 认为 ， 目 前 既 存 的 元 素 并 非 是 原生 的 ,而 是 
一 个 发 展 过 程 的 新 进 结果 ,甚至 有 可 能 是 一 种 “生存 斗争 "的 结果 。 
与 现在 一 般 的 条 件 不 协调 的 物体 消失 了 ,或 者 也 许 从 未 存在 过 。?”s: 


(c} 早 期 电子 模型 


1. 在 这 些 模 型 里 原子 由 千 千 万 万 个 电子 组 成 。 在 寻找 基本 原理 
时 ,物理 学 家 们 很 少 千 运气, 他们 只 能 对 模型 进行 修 修补 补 以 达到 目 
的 。 不 管 有 什么 样 的 部 件 , 他 们 总 要 建造 模型 。 在 世纪 之 交 , 他 们 只 
有 一 类 部 件 :电子 。 因 此 他 们 只 能 用 电子 来 建造 原子 。 当 然 , 这 里 的 
他 们 "仅仅 指 牢 牢 采 住 物质 结构 的 那 一 小 部 分 理论 家 。“ 这 样 说 也 
许 并 非 不 公正 ,就 当时 通常 的 物理 学 家 而 言 , 对 原子 结构 的 设想 有 点 
像 设 想 火 星 上 的 生命 一 样 一 一 对 于 喜欢 这 种 东西 的 人 非常 有 趣 , 但 
不 大 可 能 得 到 有 说 服 力 的 科学 证 据 的 支持 ,对 科学 思想 和 科学 发 展 
ERA rb hE 

原子 的 多 电子 模型 起 源 于 7. J. 18 83S, Eit 1897 年 论述 测定 
六 极 射线 的 e/m 值 的 论文 8 中 ( 见 第 4 章 ,(d) 节 ) BERATER 
阐明 的 那个 假设 ,[ 按 照 这 个 假设 ] 不 同 元 素 的 原子 都 是 氧 原 子 ,这 个 
假 谱 星 很 精确 但 却 站 不 住 脚 ,但 是 我 们 如 果 用 一 些 未 知 的 原始 物质 
XARES ,那么 就 不 存在 什么 与 假设 不 相 一 致 的 东西 了 ”。 至 于 义 
是 什么 ,他 丝毫 也 不 怀疑 :“…… 这 些 原始 的 原子 ,我 们 将 简洁 地 称 他 
们 为 粒子 (corpuscles)”( 汤 姆 逊 后 来 好 多 年 都 这 样 提 到 电子 )、 两 年 
后 “他 写 道 “我 认为 原子 包含 了 大 量 的 …… 粒 子 .” 

渐 产 地 ,这 些 定性 的 初始 叙述 变 得 多 少 有 点 精确 了 ，1900 年 ， 
非 次 杰 拉 德 “提出 “一 个 非常 有 趣 的 建议 :所 有 物质 是 由 电子 组 成 
的 。 例 如 一 个 氢 原 子 包含 大 约 500 个 电子 ,一 个 氧 原 子 有 大 约 8000 
个 电子 ,等 等 "。( 显 然 还 不 太 清 楚 电 子 的 质量 )。1902 4p , ge 
参考 "那些 已 经 提出 的 观点 ,认为 所 有 物质 都 由 电子 组 成 . 按 这 样 的 
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观点 ,一 个 氢 原 子 就 是 一 个 非常 复杂 的 结构 ,或 许 由 一 千 个 甚至 更 客 
的 电子 组 成 ?。1903 年 ,汤姆 还 -一 第 一 任 西 利 曼 讲座 的 讲学 者 
一 一 说 :“ 氧 原子 含有 约 一 千 个 电子 ”1904 年 ,斯 特 拉 特 也 表达 了 
类 似 的 观点 95 

是 什么 东西 中 和 了 原子 中 这 些 电 子 所 具有 的 大 量 电荷 呢 ? 难道 
人 们 就 不 会 想到 正 是 这 种 因素 构成 了 原子 的 质量 吗 ? 

1899 年 ,汤姆 各 “用 非常 含糊 的 方法 来 处 理 电荷 的 问题 : 当 [ 粒 
子 ] 聚 集 在 一 个 中 性 原子 中 时 ,负电 荷 效应 被 某 些 东西 [原文 如 此 ] 平 
衡 挥 了 ,这些 和 东西 所 占据 的 空间 ,粒子 正好 散布 其 中 ,它们 之 间 的 作 
用 就 好 像 有 一 个 与 所 有 负电 荷 之 和 数量 相等 的 正 电 荷 ,” 更 含糊 的 是 
他 在 1904 年 给 奥利弗 。 洛 奇 的 信 " 呈 “我 总 是 …… 试 图 在 上 述 背 景 
中 保持 正 电荷 的 物理 概念 ,因为 我 总 是 希望 (还 未 能 实现 这 一 点 ) 能 
够 无 须 让 正 的 带电 体 作 为 一 个 分 立 的 实体 ,而 且 又 能 够 用 粒子 的 某 
IS TE HAR ELI.” 

EPR 02 EXP BUR IB TEE P5 B9 BLUR oir 89 0] UE XO GE. 
来 ,当然 也 就 没有 为 原子 的 质量 找到 别 的 贡献 者 。 同 一 看 法 更 清晰 
地 由 阿 默 斯 特 的 基 姆 玻 尔 (A.L. Kimball) 提出 。1904 年 一 一 正 值 
2° 路 易 斯 的 万 国 博览 会 之 际 一 一 他 在 艺术 和 科学 大 会 上 所 作 的 报 
告 “ 中 说 :设想 原子 的 整个 质量 是 由 原子 内 的 负电 子 提供 …，… 至 于 
正 的 电荷 ,尽管 它 决 定 着 原子 外 观 的 大 小 ,但 似乎 与 原子 的 质量 无 
关 。” 没 有 什么 充分 理由 ,这 种 情况 竞 一 直 持 续 下 去 ,至 少 到 1907 年 。 
这 一 年 ,在 一 本 由 卡 文 迪 什 成 员 所 写 的 电学 教科 书 吕 中 ,我 发 现 了 原 
了 于 质量 完全 起 源 于 电子 的 说 法 ; “就 我 们 目前 的 知识 状况 ,还 不 能 确 

180 定 地 说 出 任何 原子 中 的 全 部 电子 的 数目 。 但 是 ,康子 质量 是 原子 中 

物质 的 质量 之 和 这 一 结论 是 那么 吸引 人 ,看 来 在 缺乏 任何 相反 的 确 
定性 证 据 情 况 下 ,大 家 是 很 乐意 接受 它 的 。” 

然而 ,正如 我 马上 要 讨论 的 ,在 1907 年 ,原子 建构 的 艺术 取得 了 
进展 , 它 已 超越 仅仅 对 原子 质量 起 源 的 思考 。 在 那 时 ,汤姆 进 已 投身 
于 一 个 正 电 和 荷 的 模型 ,并 得 出 结论 ,原子 并 不 包含 下 千 个 电子 。 为 了 
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理解 这 些 发 展 ,最 好 先 对 模型 建构 的 标准 以 及 它 的 发 展 趋势 作 一 评 
述 。 


2. 一 个 新 的 陷阱 :原子 稳定 性 和 PRS. “我 们 有 证 据 认为 ,有 
些 元 紊 已 存在 好 几 生 年 ,其 至 几 百 万 年 ;事实 上 ,我 们 没有 任何 原子 
有 变化 的 直接 证 据 。 然 而 我 以 为 ,有 些 放 射 性 现象 …… 提 供 了 (我 将 
不 称 其 为 证 据 , 而 只 是 一 个 非常 有 力 的 ) 推 测 , 这 一 推测 表明 ,原子 中 
正在 发 生 一 种 久 已 有 之 的 变化 ”就 这 样 , 在 西利 曼 讲 座 中 皇 汤姆 逊 
同时 提 到 了 原子 的 稳定 性 和 放射 性 的 不 稳定 性 。 当 然 这 是 很 自然 
的 ,他 应 该 这 样 做 。 阴 极 射线 出 自 原子 ,8 射线 也 出 自 原子 。 到 1900 
年 ,完全 确定 它们 二 者 都 是 电子 (第 4 章 )。 因 此 ,难道 人 们 不 应 该 党 
试 着 (以 下 是 汤姆 进 在 耶鲁 所 作 讲 座 中 讲述 的 一 些 意见 的 大 意 ) 为 说 
明 原 子 的 稳定 性 和 8 衰变 去 找寻 一 个 共同 的 动力 学 机 制 吗 ?于 是 跟 
闭 这 个 当时 显得 天 真 的 指令 一 一 这 是 对 原子 物理 学 和 原子 核 物理 学 
之 间 区 别 的 无 知 一 一 汤姆 避 提 出 一 个 那 时 十 分 敏感 的 问题 ,但 事实 
上 那 征 一 个 陷阱 。 从 十 高 龄 的 开尔文 是 喜欢 思考 这 个 问题 的 几 个 人 
之 一 ,3 
ABA o 衰变 的 情况 怎样 呢 ?1904 年 卢 巧 福 #% 认 为 人 们 亲眼 目睹 
TE a 总 变 时 “一 个 相互 关联 的 电子 群 …… 被 驱逐 出 原子 "。 


3. 重大 划分 。 科 学 进展 必 不 可 少 地 楼 依赖 大 量 实验 数据 进行 解 
积 。 这 一 章 到 此 为 止 的 整个 目的 ,可 以 压缩 成 一 名 话 ; 在 {至今 的 ) 整 
个 20 世纪 物理 学 中 实验 积累 起 来 的 东西 , 决 不 比 世 纪 初 始 年 代 积累 
起 来 的 更 重要 。 

历经 一 个 世纪 ,化 学 家 们 已 积累 了 许多 要 求 物 理学 家 解释 的 数 
18 ,尤其 是 元 素 周 期 表 的 规律 性 。 光 谱 学 半 个 世纪 的 历程 已 产生 了 
大 量 结果 ,这 使 人 们 在 原则 上 知道 原子 内 部 有 某 些 东 西 在 运动 ,但 也 
仅 此 而 已 ; 塞 曼 效 应 指出 所 谓 “ 某 些 东 西 "是 一 种 普遍 的 原子 成 分 。 
我 们 知道 ,所 有 原子 都 能 通过 电离 而 打破 ,在 这 种 过 程 中 放出 电子 ， 
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我 们 还 知道 , 某 些 种 类 的 原子 能 以 更 猛烈 的 方式 即 放射 性 虹 变 来 打 
破 , 但 无 论 如 何 , 这 种 特性 不 是 所 有 种 类 都 具有 的 。 (第 6 X, 
(DD, 

FS BRIX — SUR EJ LAE DG EE 8] REN T 8,20 ak FE 
3C Us E ACHUBE SS E Se FE BRE Et IRRE if dE TAE ED E 
地 前 进 着 。 当 那个 干 年 快 终了 时 ,我 们 已 非常 接近 那个 重大 划分 :发 
现 忆 子 核 以 及 与 此 密切 相关 的 原子 的 量子 动力 学 的 初始 但 基本 正确 
的 形式 。 

回顾 起 来 (当时 全 然 不 清楚 },1900 一 1910 年 ,理论 物理 学 的 主 
要 进展 是 普天 克 和 爱 因 斯 坦 的 贡献 。 然 而 ,尽管 作 了 相当 的 努力 ,网 
才 提 到 的 有 关 原 子 的 一 些 问 题 几 乎 没有 进展 。 单 个 的 原子 仍然 十 分 
TER. 下面 我 将 从 模型 建构 的 标准 开始 ,对 那个 十 年 中 有 关 原 子 的 
18.25 PET fL SE 7r 28. 

几乎 从 一 开始 就 了 解 到 ,原子 中 的 电子 必定 是 在 运动 之 中 ,这 有 
两 个 原因 。 第 一 ,这 对 于 理解 光谱 似乎 是 必 不 可 少 的 。 第 二 ,按照 
1831 年 获得 剑桥 大 学 文学 硕士 学 位 的 恩 肖 (S. Earnshaw) 牧 师 提出 
的 定理 ,一 个 粒子 系统 如 果 以 随 距 离 平 方 成 反比 变化 的 力 相 互 作用 ， 
则 该 系统 不 可 能 处 于 稳定 的 静态 平衡 ." 吕 这样, 对 于 一 个 稳定 原子 ， 
其 唯一 的 希望 是 让 它 的 电子 处 于 运动 之 中 。 但 这 又 引发 新 一 类 的 问 
题 。 因 为 这 些 电 子 被 约束 在 有 限 的 空间 内 ,它们 的 运动 不 是 匀速 运 
动 。 因 此 ,根据 经 典 物 理学 的 定律 ,由 于 电磁 辐射 系统 的 能 量 会 损 
失 ,办 此 原子 就 不 会 稳定 。 这 是 由 拉 莫 尔 ”” (J. Larmor) ER 38 xf i6 
述 电 子 的 第 一 篇 论文 “出现 后 两 个 月 强调 指出 的 :“ 在 句 速 运 动 中 没 
有 损失 ;在 加 速 运 动 中 能 量 损失 率 是 常数 .尽管 如 此 ,他 希望 有 一 条 
出 路 ， 可 能 出 现 这 种 情况 :分 子 中 稳定 轨道 运动 的 梅 成 ,使 所 有 分 子 
内 离子 或 电子 的 加 速度 的 矢量 和 很 小 , 那 时 它 将 没有 辐射 ,或 者 非常 
之 小 ,因而 这 个 稳定 的 运动 将 是 永恒 的 。” 这 种 矢量 约束 确实 减少 了 


O 我 对 恩 肖 的 了 解 鬼 来自 比尔 .斯 科 特 (B. Sovit.” 
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辐射 ,但 对 于 达到 上 月 的 当然 还 是 不 够 的 。 

有 意义 的 是 ,这 之 后 不 入 ，, 拉 莫 尔 把 他 的 陈述 作 得 更 加 精确 ， 
这 里 的 意思 是 ,这 些 电子 被 回环 中 心 的 一 个 符号 相反 的 电子 的 吸引 
所 约束 ,否则 ,它们 相互 的 排斥 力 和 离心 力 会 促使 它们 分 散 开 来 ?这 
FF PTE 1900 年 人 们 就 模糊 地 感到 一 个 真理 在 向 人 们 作出 暗示 ,但 
这 仪 仅 是 瞳 示 。 还 迫切 需要 其 他 一 些 东 西 。 电 子 的 运动 应 该 能 解释 
为 什么 从 原子 发 射出 的 光谱 由 一 系列 尖锐 的 谱 线 所 组 成 。 金 斯 ” 早 
在 1901 年 就 强调 了 这 个 标准 ,但 他 当然 不 是 唯一 一 个 不 能 妥善 处 理 
它 的 人 。 最 后 ,还 需要 解释 周期 表 所 显示 的 周期 性 。 

总 而 言 之 ,这 是 一 项 令 人 敬 县 的 任务 。1900 年 , 拉 莫 尔 * 对 此 
说 得 很 好 :其 中 的 难题 并 不 是 要 求 有 一 个 非常 精确 的 包括 化 学 作用 
的 所 有 复杂 性 的 结构 ,而 是 要 和 弄 清 楚 ,为 了 把 原子 那些 普遍 作用 的 主 
要 特点 相互 联系 起 来 ,必须 要 有 多 少 个 假说 。” 因 此 , 那 时 的 模型 建筑 
师 们 在 无 数 的 判 据 中 总 是 睁 只 眼 ,六 只 眼 , 也 就 没有 什么 奇怪 的 了 ， 

下 面 让 我 们 简要 地 看 看 他 们 有 哪些 具体 的 想法 。 


4. 粒子 对 模型 。1901 年 金 斯 作 了 一 个 假设 ,* 它 “不 应 被 判断 为 
一 个 取得 最 终 真 理 的 尝试 ”而 是 “也 许 会 [给 出 ] 真 正 真理 的 某 些 预 
光 。 他 建议 原子 是 电 中 性 的 ,因为 它 除了 电子 外 还 包含 着 质量 相同 
而 电荷 相反 的 另外 一 种 粒子 。 然 而 ,“ 在 大 部 分 物质 性 的 现象 和 光 的 
发 射 中 (如 塞 曼 效应 所 证 实 的 ), 负 离子 [电子 ] 的 优势 似乎 暗示 , 正 负 
离子 在 某 些 方面 的 区 别 比 符号 的 区 别 更 重要 ”。 金 斯 想到 ,也 许 正 负 
电子 对 在 空间 的 指向 是 这 样 的 ; 正 粒子 总 是 指向 内 部 ,这 样 就 不 容易 
征 驱 逐 出 去 ,但 他 也 认识 到 ,这 一 设想 不 容易 达到 ,因为 每 一 个 有 -- 
定 方位 的 粒子 对 ,相应 地 应 该 有 一 个 同样 可 能 的 构 型 ,其 中 粒子 对 成 
A BUE FEE RROS SESIEBU ,— NEUE ,在 这 两 种 构 型 之 间 的 差异 < 只 能 由 
馈 始 条 件 中 的 区 别 而 产生 ”。 爹 斯 的 模型 对 解释 光谱 作 了 一 次 不 成 
功 的 尝试 。 

贰 纳 也 提出 ”每 个 电子 与 一 个 “ 正 的 基本 量子 "配对 ,但 这 个 正 
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的 基本 量子 有 个 “显然 较 大 的 质量 ”"。” 他 称 这 样 一 个 粒子 对 为 “dyn- 
amid”。 他 的 论文 因 第 一 次 陈述 了 这 样 一 句 话 而 值得 载 信 史册:“ 原 
于 几乎 完全 是 空 的 ”"。“ 例 如 …… 一 立方 米 的 固体 铂 所 占据 的 空间 是 
空 的 …… 就 像 天 空 是 空 的 一 样 .他 是 从 阴极 射线 毫 不 费力 地 横 穿 大 
量 原子 这 样 一 个 现象 得 出 这 个 结论 的 。 金 斯 和 勤 纳 对 化 学 特性 都 没 
有 作 任 何 解释 。 


5. 行星 模型 。20 世纪 20 年 代 , 龙 格 (C. Runge) 曾 追忆 40 年 前 
PUTER SIC ES. EZ T MBER AK eM 
DLE RAE H3 BLJLGEDIE E ZS CDS TER BRA“ BT — LA 
后 我 听 他 人 说道 ; 呵 ! 是 的 ,行星 , 那 又 怎么 样 呢 ? 行星 ,一 一 啊呀 ,不 ， 
那样 似乎 不 成 ”站 

由 此 可 见 , 诛 子 的 形象 有 点 类 似 于 太阳 系 这 种 想法 在 卢 瑟 栖 发 
现 原子 核 之 前 很 入 已 经 出 现 了 。 我 再 给 出 几 个 例子 。 

1901 年 佩兰 “指出 ;“ 每 一 个 原子 可 能 由 一 个 或 多 个 带 正 电 的 
FR BA ver ee 和 一 些 带 负电 的 小 行星 所 组 成 …… 如 果 原 子 相 当 重 ,那么 
离 中 心 最 远 的 微粒 一 一 如 太阳 系 的 海王 星 一 一 只 会 被 电子 的 吸引 力 
勉强 地 拉 住 …… 极 轻微 的 外 为 就 会 把 它 拉 出 系统 之 外 ; 表 极 射线 [ 电 
子 j 十 分 容易 得 到 ,以 致 [这 些 ] 物 质 呈 现 自发 的 放射 性 .” 这 是 那个 时 
期 典型 的 又 稳定 又 不 稳定 的 隐喻 的 一 个 极 好 例子 。 

以 1903 年 为 开端 ,东京 大 学 物理 系 教授 长 岗 半 太郎 (Nagaoka 
Hantaro) “提出 一 种 土星 原子 ,其 电子 在 围绕 一 个 中 心 体 的 一 个 或 
多 个 圆 环 上 运动 。 光 谱 被 假设 为 电子 在 圆 环 运 动 中 不 同 的 摄 动 所 
致 。 这 个 工作 曾 有 替 被 豆 加 勒 *“ 和 卢 瑟 福 " 引 用 过 。 但 人 们 很 快 认 
识 到 ,长 辫 半 太郎 的 土 量 原子 是 失败 的 ,因为 这 种 原子 严重 地 不 稳 
定 。 

最 后 ,忠厚 勒 尔 的 学 生 瑞 (F. RO 提出 有 关 原 子 形成 的 看 
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法 “eu ,“ 看 来 应 当 是 这 样 的 :假定 组 成 原子 的 粒子 在 某 个 时 候 是 目 
由 的 ,它们 组 成 了 一 种 极其 黎 藩 的 星云 ;以 后 它们 把 上 自己 集结 在 凝聚 
中 心 的 周围 ,并 产生 一 些 无 限 小 的 太阳 ,经 过 进一步 的 收缩 过 程 , 终 
于 得 到 稳定 和 确定 的 形式 。 这 就 成 为 我 们 所 知道 的 元 素 的 原子 , 它 
们 好 像 是 一 些 烧 尽 的 小 太阳 。 一些 较 大 的 没有 烧 尽 的 太阳 ,就 成 为 
放射 性 物体 的 原子 。” 


1897 2 1913 年 可 以 分 成 两 段 不 同 的 时 期 。 第 一 段 时 期 人 们 相 
信和 原子 中 的 电子 数量 是 巨大 的 ;第 二 段 时 期 ,人 们 认识 到 这 个 数量 与 
原子 序数 的 数量 级 一 致 。 这 个 变化 是 由 汤姆 进 在 1906 年 完成 的 。 


6.J. J. 3E A EIER. ERCA. M. Mayer) 是 一 位 杰出 的 自学 
成 才 的 知名 物理 学 家 。 他 从 未 得 过 一 个 经 过 考核 的 学 位 。“ 他 听 到 
的 第 一 个 物理 学 讲座 是 在 21 岁 时 他 自己 所 作 的 讲座 , 那 时 他 是 马里 
兰 大 学 物理 学 科 的 助理 教授 .” 他 研究 成 果 丰 富 ,@ 与 瑞 利 、 蛙 诺 
CH. V. Regnaul 39 z£ fi ^k CJ. Tyndall) 4,38 RG , E F A CJ. Henry) 
838 Ac 35 JE 3E HEFT Hoboken) f] se 48 3c Bit Bc R 09 8 OR 
时 这 个 实验 室 是 受 资助 最 多 的 实验 室 之 一 ) ,— EE DO LER ANA URN 
WRAPS RARER RA, IRR 
单 A AR ht BY 3538 , GE AS BE BE SE AE bI" ek BE n 
— ft 85 9E 3E 3C 3€ c EEE — HH I HH BOR 
体 》, 我 们 对 它们 特别 有 兴趣 。 在 这 些 文章 里 ,这 耶 描 述 了 “一 系列 实 
验 , 它 们 说 明了 原子 力 的 作用 ,以 及 分 子 中 原子 的 排列 ,它们 采取 了 
如 此 令 人 人 答 快 的 方式 ,以 至 于 我 以 为 这 些 实验 应 该 被 那些 学 习 和 教 
REA ANT T RC. aah” 在 西利 曼 讲 座 中 这 样 措 述 和 天 耶 
的 实验 : 一 些小 的 伙 体 各 浮 在 一 个 盛 水 的 容器 中 。 磁 体 是 磁化 成 相 


D 详 见 参考 文献 108。 
D SIR 109 有 他 出 版 物 的 目录 。 
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等 强度 的 钢 针 ,它们 被 分 别 插 进 小 块 软木 寒 而 飘浮 着 。 磁 针 的 正极 
或 者 都 在 水 面 之 上 ,或 者 都 在 水 面 之 下 。 这 些 正极 如 同 粒 子 一 样 , 它 
们 之 间 的 排斥 力 随 着 忠 离 了 而 减 小 。 吸 引力 则 由 用 在 水 面 上 一 定 距 
离 的 负极 (如 果 小 磁 针 的 正极 在 水 面 上 ) 来 提供 。 这 个 磁 负 极 将 对 悬 
浮 小 磁 针 的 正极 施 吉 一 个 吸引 力 ,其 平行 于 水 面 的 分 量 是 径 向 的 , 指 
向 中 心 0, 这 是 负极 [ 力 在 水 面 上 的 投影 ;如 果 人 负极 在 水 面 之 上 一 定 
ER , 则 指向 0 的 力 分 景 值 将 非常 近似 地 正比 于 到 0 的 距离 。” 

迈 耶 从 实验 中 发 现 ,z 个 悬浮 磁 针 的 最 稳定 的 构 型 有 着 非常 显 
AR AE RE., S 2 一 5 时 ,它们 排列 成 一 个 简单 的 正 多 边 形 ; 当 
n=6 时 ,一 个 注 针 就 移动 到 中 央 , 而 其 他 5 个 保持 正 多 边 形 。 当 n= 
15 时 , 磁 针 排列 成 3 个 壳 层 ;15 一 9 十 5 十 1 等 等 。 

迈 耶 的 结果 发 表 于 1878 年 ,W. 汤姆 孙 ( 开 尔 文 ) 立 即 就 此 作出 
评论 ,认为 它们 “在 涡 旋 原子 的 理论 中 极为 重要 ”, 咏 J,J. 38883: 1E fib 
的 1882 年 获 亚 当 斯 奖 的 文章 中 也 专门 为 此 写 了 一 节 , 并 希望 这 个 思 
想 能 让 他 学 到 一 些 有 关 多 涡 旋 原子 的 东西 。1897 年 ,在 论述 阴极 射 
线性 质 的 文章 "中 又 返回 到 这 个 问题 上 : “研究 了 这 些 磁 针 形 成 的 硒 
同 的 结构 后 ,发 现 它们 似乎 暗示 着 与 周期 律 有 关 。” 正 如 我 们 将 看 到 
的 ,以 后 几 年 里 返 那 的 磁 针 将 启发 汤姆 进 建 立 一 个 原子 结构 的 理论 。 

测定 了 阴极 射线 的 e/m 以 后 ,40 出 头 的 汤姆 示 已 经 发 表 了 大 约 
60 篇 论 文 (其 中 约 有 一 半 属 于 理论 课题 ) 和 4 本 理论 方面 的 书籍 .9 
我 对 他 早早 就 雄心 勃勃 要 成 为 一 名 理论 家 从 不 怀 缀 。 正 如 他 的 儿子 
所 描述 的 那样 :“J.J. 大 部 分 时 间 坐 在 麦克 斯 韦 坐 过 的 位 置 上 ,做 着 
数学 …… 在 我 们 现在 所 关心 的 那个 时 期 ,有 两 个 主要 领域 …… 引 起 
了 J 二 的 注意 。 一 个 实际 上 是 用 新 近 发 现 的 电子 去 重 写 物理 学 。 
Ut 为 一 个 是 超越 麦克 斯 书 .” "显然 ,麦克 斯 韦 是 汤姆 逊 的 智慧 宝 


名 ”他 的 意思 是 随 荐 距离 的 平方 ， 
Q ”汤姆 于 的 文章 扒 未 以 文集 形式 发 表 。 文 献 目 录 见 央 考 文献 114, 此 外 一 个 补遗 见 
参考 文献 115( 这 个 目录 也 还 是 不 全 的 )。 
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亩 。 在 风格 上 ,这 两 个 人 完全 不 同 :“[J.J.」] 总 是 喜欢 深思 一 种 理论 
可 能 解释 什么 ,而 不 是 它 不 可 能 解释 什么 …… 在 摆脱 他 不 想 接 受 的 
结论 时 ,他 总 能 提出 各 种 各 样 的 建议 ,以 至 于 在 与 他 交谈 时 ,一 些 极 
其 重要 的 实验 想法 会 很 快 消失 ……]J. 了 倾向 于 不 让 他 的 原子 理论 成 
为 教条 。 事 实 上 ,他 的 确 准备 改变 它们 ,有 时 在 没有 完全 弄 清楚 之 前 
就 已 经 把 它们 一 笔 勾 销 ,而 即使 是 以 前 已 经 写 好 的 东西 ,到 时 他 也 考 
IE 3E SE GB RI LUV 尼 尔 斯 ， 玻 尔后 来 谈 起 汤姆 进 建 构 模 型 时 说 
道 :“ 我 们 并 不 需要 非常 正确 ,只 要 有 那么 点 几 像 就 可 以 了 。” 


在 评论 了 磁 针 和 周期 表 之 后 的 6 FE EAST 25 篇 论文 ， 
几乎 都 是 实验 方面 的 ,其 中 有 一 些 十 分 重要 ;直到 1903 4E ,他 才 再 次 
转 问 到 原子 结构 的 研究 中 。 头 一 年 ,开尔文 在 一 篇 不 重要 的 论文 中 
提出 :“ 正 电荷 均匀 地 分 布 在 假定 为 球形 的 原子 体内 ”。.'" 汤 姆 逊 现在 
也 采取 这 个 图 象 .“ 正 电荷 密度 p 等 于 3Q/4rr: ,其 中 + 是 “原子 的 半 
征 ”,Q@ 是 总 的 正 电荷 。 一 个 球 内 距离 中 心 a 的 电子 经 受 一 个 回复 力 
(dxpa e/3) /a? = eQa/r? —— 53 yx RS fü S£ £F 60 & ft 73 i se dg Rl. 
RIA P4 D) SE 28 77! 375 BB Be > i 89 E PRA 1 SE F8] 9 5) £8 XE HE. w 
旋转 。 在 电子 数 二 较 小 的 情况 下 ,他 为 三 维 电子 构 型 作 了 几 种 计算 。 
巡 外 他 还 考虑 了 所 有 电子 在 一 个 平面 中 运动 的 更 简单 的 情况 ,电子 
LA T8 SE BA) f IE RI PR Ar 8 4E — 1 SUL PATE SÉ E. 

对 这 个 模型 (有 时 称 为 葡萄 干 布丁 模型 ) 8 18 (1903 年 ) 考 虑 
了 拉 英 尔 早先 ”提出 的 辐射 损失 的 问题 。 他 的 推理 大 意 如 下 。 开 始 
忽略 辐射 ,n 个 电子 在 一 个 圆 环 上 都 以 匀速 度 v= 二 wa HH. HH 
乱 了 这 种 勾 速 的 运动 。 问 题 是 ;如 何 把 每 个 电子 的 辐射 与 原先 以 同 
样 速 度 在 同样 轨道 运动 的 单个 电子 ( 即 n==1) 的 辐射 相 比 较 ? 有 
许多 遏制 辐射 的 因素 ,例如 ,n= 二 6 和 w/c 二 1/10(1/100) 有 一 个 107? 
CO ) 的 遏制 因子 。 这 里 为 一 个 足够 稳定 的 原子 提供 了 -一 个 尚 不 
圆满 的 希望 。 

TE F — Fe 36 307 (1904 年 ) 中 ,汤姆 示 在 研究 时 试图 利用 这 种 辐 
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射 能 量 损失 。 他 注意 到 只 有 当 v 比 一 个 临界 值 大 时 , 某 些 电子 的 构 
型 才 是 稳定 的 。“ 由 于 运动 粒子 的 辐射 ,它们 的 速度 将 慢 旬 地 一 一 非 
常 慢 地 一 一 减 小 ;经 历 一 个 长 时 间 的 间 汉 后 , 当 速 商 达 到 了 临界 速度 
时 ,就 将 出 现 一 些 相 当 于 粒子 爆炸 的 情况 …… 以 这 种 方式 得 到 的 动 
能 足 可 以 把 这 个 系统 送出 原子 外 。 这 样 , 就 像 镭 的 情形 一 样 ,我 们 将 
会 得 到 射出 的 部 分 原子 。” 

虽然 他 当时 或 以 后 并 未 在 任何 细节 中 涉及 原子 光谱 ,他 还 是 写 
出 了 关于 镭 的 研究 ,这 正 是 汤姆 逊 的 风格 ， 

然而 ,在 1904 年 的 论文 中 ,他 确实 提 到 一 个 结果 ,在 他 看 来 这 个 
结果 似乎 提示 着 周期 表 中 的 规律 性 。 他 的 计算 显示 ,甚至 在 没有 和 连 
射 效 应 的 情况 下 ,在 单 环 形 轨道 中 n >66 的 粒子 的 稳定 运动 也 不 能 持 
A ,不 论 它们 运转 的 速度 如 人 和 何 。 像 迈 耶 的 磁 针 构 型 一 样 ,对 于 n> 6 
的 情况 ,电子 全 部 位 于 单个 图 环 的 稳定 性 比分 处 一 套 同 心 圆 环 的 稳 
定性 要 差 。 他 特别 注意 到 ,如 果 外 环 包 含有 20 个 电子 ,那么 分 布 在 
内 环 上 具有 39,10, ,47 个 附加 电子 的 所 有 构 型 都 是 稳定 的 ( 当 
然 , 总 是 除了 辐射 之 外 )。 他 还 建议 ,含有 59,60，……67 个 粒子 的 这 
些 组 合 , 可 能 对 应 于 连续 9 个 元 素 的 序列 ,它们 以 一 个 惰性 气体 开 
始 , 以 下 一 个 情 性 气体 收尾 。 最 有 代表 性 的 是 ,汤姆 进 况 对 大 约 60 
个 粒子 的 元 素 和 系统 之 间作 出 了 类 比 ;在 同一 篇 论文 中 ,他 还 “设想 ， 
一 个 原子 的 质量 是 它 所 含 的 粒子 的 质量 之 和 ”， 

1905 年 ,汤姆 逊 在 皇家 学 院 就 这 些 想 法 作 了 演讲 ,他 对 迈 耶 的 
磁 针 构 型 的 论证 一 定 会 使 他 的 听众 感到 欣喜 .概括 地 讲 , 到 此 为 
IE ,他 总 共 持 有 三 个 模糊 的 想法 :一 个 是 辐射 的 损失 ,一 个 是 放射 性 ， 
一 个 是 周期 表 。 

1906 年 在 汤姆 进 的 一 生 中 是 非常 重要 的 一 年 。6 月 份 他 的 一 篇 
论文 发 表 了 ,其 中 包含 了 伟大 的 发 现 , 也 许 是 他 作为 理论 家 的 最 伟大 
的 发 现 . 关 他 指出 一 个 原子 中 的 电子 数 …… 与 物质 的 原子 量 有 相 
同 的 数量 级 ”。 对 于 氧 来 说 ,这 个 数 “ 不 会 比 1 KSh”. MAER 
荷 的 载体 的 质量 不 能 比 nm 小 ,nm 是 负电 荷载 体 的 质量 ”。 那 年 12 
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月 ,他 由 于 “公认 的 在 气体 电 传导 方面 的 理论 和 实验 研究 的 伟大 功 
绩 " 而 得 到 诺 贝 尔 奖 。 一 周 之 后 人 们 庆 襄 他 的 50 岁 生日 。 

汤姆 下 通过 三 个 独立 的 方法 ,得 到 每 个 原子 的 电子 数 n。 第 一 ， 
他 为 单 原子 气体 折射 率 推导 出 一 个 公式 ,并 把 他 的 结果 (通过 一 个 
较为 间接 的 论证 与 氢 的 实验 数据 作 比 较 。 第 二 ,他 假设 原子 内 部 的 
电子 古 自 由 粒子 ,然后 把 X 射线 被 气体 的 散射 看 成 是 由 原子 内 部 的 
电子 引起 的 。 他 还 应 用 了 一 个 在 别处 推导 出 的 结果 '*;X 射线 东 通 
过 散射 物质 每 单位 路 径 长 度 能 量 的 损失 由 oNn 给 出 ,其 中 NN 又 是 
每 单位 体积 的 原子 数目 ,ec 由 下 式 给 出 : 


2 
s E Cy (9. 5) 


他 又 把 这 个 答案 与 其 他 可 以 得 到 的 数据 相 比较 .@ 最 后 ,他 讨论 了 8 
射线 在 物质 中 的 吸收 ,假定 这 一 吸收 是 由 于 具有 固定 中 心 的 原子 内 
部 电子 的 单 次 散射 引起 。 他 算出 了 吸收 系数 ,并 把 它 与 w/c 二 0.5 的 
8 射线 在 铜 和 银 中 的 吸收 数据 相 比较 (数据 由 卢 琶 福 得 出 )。 他 从 三 
种 方法 得 到 的 总 结论 是 :每 个 原子 的 电子 数 大 约 在 原子 量 的 0. 2 到 
2 信之 则 。 

这 些 计算 大 都 是 初始 的 。 带 正 电 的 球体 所 可 能 产生 的 影响 被 置 
之 不 顾 ; 电 子 被 处 理 成 自由 的 。 在 第 三 种 方法 里 ,原子 中 电子 的 运动 
被 忽略 了 ,多 次 散射 也 被 忽略 了 。 而 且 ,假定 8 射线 遵从 一 个 指数 式 
的 吸收 定律 ,正如 在 前 一 章 中 已 经 详细 讨论 的 ,也 远 非 正确 。 汤 姆 进 


D 假定 电子 为 自由 电子 ,汤姆 迁 发 现 对 于 频率 ,的 光 的 色散 公式 ， 
p'—1. NO Met mQ) 
B1 p Met mQ) — Mm? 
PARIEN 为 每 单位 体积 的 原子 数 ,mm 为 电子 质量 ， Mo FAQ 分 别 是 带 正 电 的 球 栖 的 
质量 ,电荷 密度 和 总 电荷 ， eS AR Fo 被 消去 以 有 利于 上 z。a 数 进 人 公式 ,因为 口 
0 icm 巴克 拉 新 近 所 得 ;有 可 能 这 些 数 据 成 为 激发 汤姆 渤 完 成 1906 年 论文 
的 决定 性 因素 ， 
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本 人 不 扩 以 后 就 试图 改进 他 的 计算 .9 无 论 如 何 , 他 1906 年 的 论文 
必定 被 认为 是 一 个 重大 的 进步 ,事实 上 , 它 是 原子 结构 物理 学 方面 第 
一 篇 具有 实 需 性 价值 的 论文 。1909 Æ, FHH ACM. Born) 称 汤 
姆 逊 的 工作 是 “一 部 光辉 灿烂 的 原子 交响 曲 的 钢琴 华 彩 乐 段 >" 应 
注意 到 这 一 点 :汤姆 进 的 (9. 5) 式 在 量子 场 论 中 (包括 重 整 化 纲领 ) 被 
fE 2 BERE BE BE PRE TE PK. oH AKIRA A A 
截面 。 

倘 车 他 说 出 另 一 个 明显 的 结论 , 那 将 会 更 加 提高 汤姆 还 1906 年 
论文 的 地 位 ;如 果 一 个 气 原 子 中 的 电子 数 事 实 上 就 在 ] 附近 ,那么 原 
子 的 辐射 稳定 性 就 会 出 现 危 机 。 但 这 不 是 他 的 风格 。 

1906 年 是 汤姆 进 作 为 一 个 理论 家 的 最 后 激动 人 心 的 岁月 。 
1913 年 他 在 一 篇 不 怎么 重要 的 文章 中 有 苦 回 到 原子 问题 。 由 于 对 稳 
定性 问题 显然 不 满 ,他 提出 库仑 定律 在 小 距离 情况 下 的 修正 ,并 试图 
从 经 典 动 力学 来 推导 普 朗 克 常 数 。 对 这 篇 文章 没有 必要 再 作 详 细 描 
述 , 只 指出 以 下 几 点 ; 

一 句 话 也 没有 提 到 和 氨 原 子 ; 

一 句 话 也 没有 提 到 卢 巧 福 ; 

一 句 话 也 没有 提 到 尼 尔 斯 . BER. 

1913 年 9 月 ,汤姆 地 在 大 不 列 协 协 会 的 会 议 土 宜 读 了 他 的 论文 (在 
下 个 月 的 案 尔 维 会 议 土 又 作 了 扩充 六 )。 然 而 ,两 年 以 前 卢 岂 福 就 已 
发 现 了 原子 核 , 而 在 1913 FP 3ER SOT TART BRE E! 

在 第 10 章 我 还 会 简短 地 提 到 汤姆 过 。 但 现在 我 要 离开 他 ,转向 

PER. 


(d) 思 斯 特 . FERN Rie MB a 


出 ，” 劲 读者 查 了 图 赫 尔 布朗 的 一 条 论文 8 , 它 更 详细 地 论述 了 汤姆 进 的 1906 年 计算 以 
及 以 后 更 精心 的 改进 。 


1910 Æ 12 月 14 日 , 卢 瑟 福 给 他 的 朋友 博 特 伍德 号 信 说 : 我 认 
为 我 能 设计 一 个 比 JJ, 汤姆 逊 原 子 优 越 得 多 的 原子 ,用 以 侈 明和 解 
Ut o 粒子 和 有 粒子 的 问题 ;同时 我 认为 * 它 或 许 将 极 好 地 符合 实验 数 
1.7 


1906 FÆR FF A ZR B] UE . A GER ELS — ARR a o 粒子 在 物 
质 中 的 散射 ( 见 第 3 章 )。 第 二 年 他 离开 加 拿 大 去 英格兰 ,于 1907 年 
7 ARK Ses. 10 月 他 担任 了 该 城 维多利亚 大 学 并 斯 沃 席 物理 
学 (Langsworthy) 教 授 的 职务 。 他 最 早 的 行动 之 一 是 理 出 一 个 “可 
能 研究 ”的 项 目 清单 ,其 中 之 一 是 “a 射线 的 散射 ?2 这 是 他 与 盖 革 
合作 的 儿 个 课题 之 一 。 盖 革 从 1906 4E jte sk ERS UNE BAS 
福 的 前 任 舒 斯 特 的 助手 。 

1908 年 6 月 , 卢 瑟 福 给 皇家 学 会 送 去 两 篇 文章 。 第 一 篇 是 与 盖 
5 BOR 16 XC? ,文中 指出 一 个 a 粒子 电荷 的 数量 为 一 个 电子 电荷 
大 小 的 两 信 , 这 已 经 在 前 边 描 述 过 了 (第 3 章 )。 第 二 篇 是 盖 革 独立 
完成 的 文章 ,一 篇 关于 a 粒子 散射 的 初始 的 摘 记 .2 他 的 辐射 源 是 从 
JURE SERES CRaBr;) c i H4 89 —38 (R8 sz 80 a 射线 ,散射 体 是 一 块 
薄 金 稍 或 铝 落 ;用 闪烁 计数 法 来 检测 oF, WEHREN 
观察 ,但 是 更 多 的 是 用 金 稍 ( 销 片 摩 度 相 等 )。 盖 革 得 出 结论 ;* 某 些 
a 粒子 被 偏转 到 一 个 相当 大 的 角度 …… 更 充分 的 研究 将 使 我 们 能 够 
从 理论 的 观点 探索 这 一 结果 。” 

大 约 半年 之 后 , 卢 瑟 福 去 斯 德 哥 尔 摩 接受 诺 贝 尔 化 学 奖 。 在 为 
他 举办 的 午餐 会 上 , 米 泰克 - 勒 福 勒 尔 了 D(CMittag-Leffler) 用 这 样 的话 
问 他 致意 ， 卢 瑟 福 先生 知道 如 何 应 用 数学 进行 工作 …… 他 知道 如 何 
计划 和 实施 实验 …… 他 将 无 疑 做 出 许多 发 现 .”5 这 是 对 以 后 两 年 中 
将 要 发 生 的 事情 的 最 好 的 祝辞 ,在 那 段 时 间 卢 瑟 福 的 科学 生涯 达到 | 


O 米 泰 克 一 勒 福 勤 尔 MAKER 1881 年 任 斯 德 哥 尔 摩 大 学 数学 教授 ,于 1882 年 
起 刨 办 国际 性 数学 杂志 《数学 学 报 }, 自 任 主编 45 年 。 对 数学 分 析 有 许多 贡献 。 一 一 译注 
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了 顶点 。 

这 个 顶点 开始 于 1909 年 初 的 一 天 , 当 卢 瑟 福 步 人 盖 革 的 房间 的 
有 时候。 房 里 还 有 瘟 革 的 年 轻 助 手 , 一 个 20 岁 的 大 学 本 科 生 ,后 来 他 
TE A ALIS BY BERN MAYA RS 35 8 8 | ARENA S TE 
科学 土 充满 乐趣 和 激情 ”。 他 的 名 字 叫 马 斯 顿 (Sir E. Marsden), O 
接着 发 生 的 素 马 斯 辆 本 人 已 作 了 回忆 ;:“ 有 一 天 卢 沟 福 走 进 房间 , 当 
时 我 们 正在 那儿 计数 a 粒子 ,他 转向 我 说 ; “你 们 用 一 块 金属 表面 直 
接 反射 a 粒子 ,看 能 否 得 到 什么 效果 。’ 我 不 以 为 他 期 望 得 到 什么 绪 
来 ,但 这 个 “预感 ’' 正 如 其 他 诸多 ' 预 感 ' 一 样 ,说 不 定 会 使 我 们 观察 到 
一 些 东 相 -…… 令 我 惊奇 的 是 ,我 确实 观察 到 了 期 待 中 的 效果 -…… 我 
清楚 地 记得 一 星期 以 后 , 当 我 在 通 向 卢 瑟 福 私 人 房间 的 楼 梯 上 遇 到 
他 时 ,向 他 报告 了 这 个 结果 。” 

这 些 发 现 被 记录 在 1909 年 5 月 由 盖 革 和 马 斯 顿 提交 的 一 篇 论 
文中 。 粒 子 辐射 源 是 镭射 气 (Rn**)。 还 是 利用 闪烁 计 作 为 探测 
故 。 它 们 的 a 束 淮 直 得 不 是 太 好 。 主 要 的 结论 是 : “大约 有 1/8000 
的 人 射 a 粒子 被 反射 ", 亦 即 是 我 们 所 讲 的 散射 超过 90"。 文 章 中 也 
含有 被 散射 的 a 粒子 的 总 数目 的 初始 信息 ,他 们 还 把 这 一 散射 视 为 
散射 条 金属 的 函数 。 

在 户 臣 柱 最 后 的 几 次 演讲 中 ,有 一 次 ( 它 有 一 份 记录 ) 描 述 了 他 
对 这 个 反问 散射 效应 的 反应 ;“ 这 确实 是 我 一 生 中 所 中 到 的 最 难以 置 
信 的 事件 。 它 就 仿佛 要 你 把 一 个 15 英寸 的 炮弹 打 到 一 张 薄 纸 上 ,而 
炮弹 居然 会 弹 回 来 打 到 你 。”2@@ 

从 当时 流行 的 原子 模型 的 观点 来 看 ,这 的 确 是 一 个 令 人 震惊 的 
结果 。 想 像 一 下 ,一 个 以 每 秘 1 万 公里 的 速度 行进 的 硕大 的 a 粒子 


中 对 于 恩 斯 特 鲜 十 的 生活 和 工作 的 说 明 , 见 参考 文献 136, 

Q ij Tb SECS. Devons) 和 医德 哈 伯 年 轻 时 都 在 卡 文 迪 什 听 过 卢 琶 福 的 讲课 ,地 们 都 
告诉 我 他 们 记得 卢 变 福 用 类 似 这 样 的 语言 描述 他 的 惊 证。 我 们 无 法 知道 这 个 形象 的 比喻 
REETANRA—Ki aT PSM. 
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Eha RES ^A Ha rx AE ML, ESE MER! 在 1906 
£F, 24 Pt OL STE 0. 003 厘米 厚 的 云母 薄片 中 a 散射 角 接 近 2" 
时 ,他 就 已 经 注意 到 这 “可 能 要 求 在 这 个 距离 上 有 一 个 大 约 平均 每 厘 
AR 10 和 伏 的 横向 电场 ”但 是 现在 ,角度 大 于 90", 这 倒 底 是 怎么 一 
[a] 34 9g ? 

早 在 1910 年 , 盖 划 就 针对 他 与 马 斯 顿 的 结果 写 道 ; “现在 来 讨论 
用 以 解释 [大 角 散 射 j 的 假设 似乎 是 不 合适 的 .”:% 在 那 时 , 盖 划 可 能 
知道 导师 正在 际 酿 一 种 想法 。 平静 一 直 持 续 到 12 月 RS 
了 封 信 给 博 特 伍德 ,我 前 面 已 提 到 过 .'*1910 年 末 或 1911 年 初 的 情 
形 , 广 革 自 己 的 回忆 大 致 是 这 样 的 ;“ 有 一 天 [ 卢 巷 福 ] 来 到 我 的 房间 ， 
心情 显然 非常 之 好 ,他 告诉 我 他 现在 知道 这 原子 是 怎么 样 的 了 ,以 及 
大 角 散 射 意味 着 什么 。” M1911 年 3 月 ?日 , 卢 琶 福 把 他 的 主要 结果 
呈 灾 给 妈 彻 斯 特 文学 和 哲学 学 会 .时 具有 决定 意义 的 文章 出 现在 《 哲 
Mee aR SS 月 号 上 。 


请 蕊 福 感 到 非 要 做 理论 物理 学 不 可 ,这 是 因为 .也 仅仅 是 因为 如 
柠 不 这 样 ,他 就 不 能 解释 他 自己 的 或 来 自 他 实验 室 的 实验 数据 。 我 
认为 ,他 十 分 不 习惯 于 有 大 量 基 础 的 理论 结果 ,尤其 是 当 这 些 结果 具 
有 猜测 性 特征 的 话 。 因 而 他 对 玻 尔 原子 量子 论 的 早期 反应 是 三 城 其 
H (后来 更 其 如 此 )。 当 时 有 一 个 (有 一 个 见证 人 作 了 记录 ,时 间 是 
1910 年 ) 关 于 卢 登 福 就 相对 论 挖苦 维 恩 的 故事 。 在 详细 论述 了 相对 
论 的 一 些 观 点 之 后 , 维 恩 对 卢 琶 福 说 没有 一 个 从 格 鲁 一 撤 克 示人 能 
SAAC. HE PREAH, 的确 不 理解 ,这 里 边 含 义 太 丰富 
T." 好 的 轶 事 就 像 好 的 漫画 , 它 通 过 隐 去 完整 的 措 绘 而 展示 出 真理 
的 各 个 方面 。 尽管 如 此 , 卢 瑟 福 偶 尔 挖苦 高 超 的 理论 家 和 精妙 理论 
的 事 , 有 据 可 查 的 也 不 少 。 

我 从 未 有 幸 见 到 卢 瑟 福 (我 刚 高 中 毕业 ,他 就 去 世 了 ) ,但 是 从 玻 
尔 以 及 他 的 一 些 学 生 那 儿 ,我 听 到 有 关 他 的 一 些 传说 ,也 读 了 不 少 他 
AY 3 WAAR ARE TE EHRE: A 
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个 欧 几 里 得 的 点 ,只 有 位 置 独 没有 大 小 2 ) ,体格 强壮 。 我 还 想 再 讲 
一 个 关于 卢 琶 福 的 故事 。 有 一 次 户 过 柱 向 他 的 学 生 讲 述 与 一 位 主教 
在 一 次 午餐 会 上 的 谈话 。 那 位 主教 问 他 在 他 出 生 的 新 西 兰 南 岛 上 住 
有 多少 人 。 卢 瑟 福 告诉 他 大 约 25 万 。 那 位 主教 十 分 惊 这 ,因为 特 伦 
特 河 群 斯 托 克 中 的 人 口 就 有 25 万 .“ 于 是 我 告诉 他 ,” 卢 琴 福 停 了 一 
下 ,和 车 地 看 看 [他 的 那 群 学 生 j]j 继 续 说 ,* 我 希望 你 们 这 里 没有 一 个 
大 来 自 特 伦 特 河畔 斯 托 克 。 我 告诉 他 :也 许 这 人 日 数 正好 是 特 伦 特 
河畔 斯 托 克 的 人 口 数 ,但 是 我 告诉 你 ,先生 ,新 西 兰 南 岛 上 的 每 一 个 
人 能 够 在 每 天 早饭 前 就 吃 光 整个 特 伦 特 河畔 斯 托 克 的 居民 ,而 且 还 
1 A Me a? ”1 

ERNEA P3 2E 8 89 HEIC fF EE. 1902 年 他 作出 第 一 个 重 
芭 贡 献 , 和 索 迪 一 起 提出 了 连续 放射 性 训 变 的 公式 , 称 之 为 转变 理论 
(第 6 章 )。1909 年 初 , 当 他 认识 到 处 理 少 量 样品 的 数据 需要 更 多 的 
概率 理论 时 ,这 位 诺 贝 尔 奖 获得 者 选择 了 兰 姆 讲授 的 这 一 课程 .4 他 
最 杰出 的 理论 贡献 当然 是 1911 年 论述 a 粒子 以 及 8 粒子 的 散射 的 
文章 。 我 将 不 讨论 他 对 有 8 散射 的 评论 ,因为 当时 有 8 散射 的 研究 还 未 
成 熟 ,这 与 第 8 章 讨 论 8 吸收 的 情形 很 相似 。 

有 六 个 电子 的 卢 琶 福原 子 模型 ,在 它 中 心 有 一 个 土 Ne 的 电 蔡 
|. 为 方便 起 见 假设 其 符号 是 正 的 "。 他 注意 到 ,a 散射 的 最 后 答案 
不 依赖 这 个 符号 的 正 负 。( 它 似乎 曾经 有 过 原子 有 一 个 人 猴 中 心 电 荷 
的 奇特 的 想法 , 因为 他 认为 负 的 核心 会 更 容易 解释 B 5 2x AR 
KC LI GEO FB o> FB er EER I BIA B T BO P E Ne 均匀 地 
分 布 在 妹 体 上 。 这 最 后 的 假设 实际 上 与 他 的 a 散射 理论 并 不 相干 ， 
因为 在 处 理 点 状 中 心 电 荷 (我 们 常 把 它 说 成 是 裸 原 子 核 ) 对 一 个 点 状 


Q FEE Friel PERT TE 9E Stoke-on-Trent) ;英格兰 斯 塔 柱 德 姥 一 区 (城市 }。 包括 称 为 
隐 乡 的 工业 区 。 面 积 93 平方 公里 ;人口 约 25 万。 一 一 译注 

Q 有 关 卢 琶 福 关于 有 散射 的 工作 ,请 看 赫 尔 布朗 的 文章 :417 Nea TX 1911 年 
时 期 论文 的 评论 ， 
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的 a 粒子 的 作用 时 ,他 采用 了 近似 法 ,忽略 了 中 心 电 荷 的 反作用 。 

我 不 知道 是 什么 花 了 卢 琴 福 那 么 多 的 时 间 : 是 他 与 汤姆 进 模型 
FBR AY RS O RAEAN OC FL Hh eB TERN XP 
是 对 截面 o COD CHAS AOR EIR TOR ISO AY SE BRITE Co CO E a 
粒子 在 一 个 3 角度 散射 的 截面 )。 这 个 计算 现在 是 大 学 牛顿 力学 中 
关于 l/r 势 双 曲线 轨道 的 一 道 练 习题 ,即使 在 当时 也 一 点 不 难 ; 但 卢 
芭 柱 不 能 钙 称 为 一 位 有 造 齐 的 数学 家 。 然 而 , 比 他 为 什么 会 花费 那 
么 多 时 间 更 为 重要 的 是 ,他 确实 花费 了 这 些 时 间 。 管 案 是 明摆着 的 ， 
但 没有 人 找到 他 ,至 少 据 我 所 知 是 这 样 的 。 

用 现代 的 符号 表示 FERNER USERN 

(NeQ)* 

dm v! sin‘ 9/2 
RP vem, Q 分 别 是 w 粒子 的 速度 .质量 和 电荷 ， 

-万 琶 幅 散射 截面 "(9. 6) 式 包含 的 信息 显然 比 这 些 数据 多 得 多 。 
户 琶 福 证 实 了 他 的 理论 在 定性 上 符合 盖 革 和 马 斯 顿 于 的 大 角度 散射 
《 观察 到 的 散射 大 致 与 理论 期 望 相符 ” ,与 原子 序数 相关 ,以 及 符合 
x REC XC HH o 散射 角 的 结果 .加 在 这 之 后 , 卢 瑟 福 在 他 文章 的 最 
后 评论 道 , 进 一 步 的 讨论 将 被 保留 到 “ 当 理 论 的 主要 推论 已 由 实验 所 
检验 之 时 ”。 盖 革 记 得 “可 能 就 在 同一 天 [就 是 卢 琴 福 走 进 他 房间 的 
那 一 天 , 见 上 j, 我 开始 检验 卢 瑟 福 预 言 的 粒子 数 和 散射 胡 之 间 的 关 
A. 这 些 实 验 又 是 盖 革 与 马 斯 顿 合 做 的 ,完成 于 1912 年 末 , 得 到 
的 结果 令 人 满意 .9 

让 我 们 暂时 离开 历史 走 人 现实 。 

卢 感 福 模型 最 早 的 成 功 不 仅 是 他 伟大 的 独创 性 的 标志 ,而 且 也 
表明 他 运气 享 通 。 当 时 所 有 的 数据 都 是 o 粒子 从 多 核电 项 的 靶子 上 
低能 (4s*5Mev) 散 射 时 得 到 的 ,因此 可 以 忽 路 原子 核 的 库仑 势 垒 的 穿 


g(9)— (9,6) 


中 ”结果 最 早 发 表 在 4 维 纳 报道 3(Wierer Berichte) E, A SECO MEE PER 
R VERRE CT. Trenn) 的 一 篇 有 趣 的 文章 里 注意 到 了 这 两 篇 文章 的 细微 差别 ， 
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透 ,于 是 由 强 相互 作 用 引起 的 与 卢 瑟 福 公式 的 偏离 ,仍然 处 于 隐 项 状 
态 ,这 样 处 理 没有 任何 问题 。 而 且 a 粒子 的 速度 快 到 足以 判明 可 以 
忽 赂 掉 原 子 中 那些 电子 的 散射 效应 。 对 于 库仑 势 来 说 ,经 典 的 和 量 
子 力学 的 散射 截面 至 少 在 非 相 对 论 的 极限 内 是 一 致 的 ( 盖 革 一 马 斯 
顿 的 数据 当然 适用 于 这 一 公式 )。 最 后 , 想 一 想 如 果 卢 登 福 和 他 的 合 
作者 们 把 o 粒子 发 射 到 一 个 充满 氨 的 容器 里 ,其 结果 真 会 让 人 不 赛 
DES 

此 后 , 卢 瑟 福 公式 有 了 许多 精细 的 改进 :原子 中 电子 对 原子 核 的 
库仑 场 的 屏蔽 ,原子 中 电子 自身 对 散射 的 贡献 , 自 旋 和 相对 论 效 应 ， 
有 限 原 子 核 大 小 的 影响 ,固态 效应 一 一 以 及 强 相 互 作用 的 影响 等 等 。 
在 这 些 修正 中 ,只 有 最 后 一 项 在 以 后 还 要 再 次 讲 到 . 


当 科 学 中 的 原子 核 时 代 来 临时 ,时 代 的 大 钟 还 没有 扬 起 穿越 宇 
fH AY SEU, 

AAMT ESAE 1911 年 文章 反应 冷淡 ;这 一 点 儿 也 不 令 人 
奇怪 。 尽 管 这 是 一 项 根本 性 的 进展 ,但 他 的 模型 仅仅 强调 了 这 个 人 
们 已 经 知之 炎 多 的 原子 的 一 个 特点 ; 正 电 荷 的 定位 。 就 a 散射 而 言 ， 
电子 在 他 的 论文 中 一 点 不 起 作用 。 那 么 其 他 模型 构造 者 的 难题 该 怎 
ZIERT 电子 轨道 的 辐射 稳定 性 ,光谱 ,周期 表 …… 该 怎么 处 理 ? 
卢 芝 福 显 然 知 道 这 些 问 题 ,他 有 绕 过 它们 的 洞察 力 。 就 如 他 在 文章 
Peay: 原子 稳定 性 问题 在 这 一 阶段 不 需要 考虑 ,因为 显然 ,这 依 
束 于 原子 的 精细 结构 以 及 带电 组 成 部 分 的 运动 。” 

如 前 所 述 , 因 为 户 瑟 福 宁愿 等 待 并 看 一 看 '“(9,6) 式 是 否 在 细节 
土 都 正确 ,所 以 不 用 奇怪 ,为 什么 在 出 席 1911 年 索 尔 维 会 议 时 ,他 一 
直 对 自己 的 模型 保持 沉默 。 在 他 那 本 于 1912 年 10 月 完成 的 论述 放 
射 性 的 书 中 ,他 第 一 次 ,也 仅仅 是 一 次 用 了 “原子 核 ? 这 个 词汇 AT 
必定 包含 一 个 高 度 带 电 的 核 ,3 盖 革 一 马 斯 顿 刚刚 得 到 的 新 结果 六 
被 提 到 了 ,但 只 是 一 带 而 过 .1'*1913 年 来 到 曼彻斯特 的 安 德 雷 得 写 
道 : 户 莫 福 似乎 没有 立即 认识 到 他 的 发 现 是 划时代 的 ,但 结果 却 正 
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是 如 此 。”2 在 第 二 届 索 尔 维 会 议 期 间 (1913 年 10 月 ) 卢 瑟 福 作为 会 
议 的 参加 者 ,简要 地 讨论 了 核 式 原 子 莱 。 他 第 一 次 有 说 服 力 地 在 物 
理学 会 议 上 讲述 这 个 课题 ,是 1914 年 3 月 ,在 一 次 皇家 学 会 讨论 原 
子 结构 的 会 议 上 .9 

在 第 8 章 ,我 根据 1912 年 的 资料 提 到 卢 瑟 福 关 于 放射 性 的 看 
法 。 重 复 一 下 :“ 原 子 的 不 稳定 性 可 以 考 虚 为 由 两 个 原因 引起 :中心 
质量 的 不 稳定 性 和 电子 分 布 的 不 稳定 性 。 前 者 ,…… 导 致 一 个 c 粒 
子 被 驱 出 核 外 ,后 者 引起 8 射线 和 y 射线 ”因此 到 1912 年 ,a 衰变 
第 一 次 被 正确 地 判断 为 一 种 核 过 程 。 在 人 们 理解 到 8 衰变 也 是 一 种 
核 过 程 之 前 ,又 一 年 过 去 了 。 那 是 尼 尔 斯 ， 玻 尔 所 作 的 贡献 ,他 的 工 
作 是 本 章 的 最 后 一 个 论题 。 


(8) 尼 尔 斯 ， 玻 尔 


人 们 总 以 为 [光谱 是 ] 神 奇 的 ,但 在 那儿 不 可 
能 取得 进步 。 这 就 仿佛 你 有 蝴蝶 的 翅膀 , 那 
么 其 色彩 等 等 当然 是 非常 有 规律 的 ,但 是 没 
有 人 想到 能 从 蝴蝶 起 膀 的 颜色 推出 生物 学 
的 基础 。 

ERR RR 


1. 通 向 量子 论 的 四 条 道路 。 就 像 通 过 多 个 方位 进攻 以 征服 领土 
一 样 ,进入 量子 王国 也 同样 是 从 不 同道 路 前 进 的 。 第 一 条 是 普 朗 克 
的 路 ,他 全 然 是 在 1900 年 从 黑体 辐射 定律 起 步 的 。5 年 后 , 爱 因 斯 
坦 引 入 光量 子 , 这 个 思想 与 普 朗 克 的 是 那么 地 不 相 容 , 以 至 于 普 朗 克 
对 它 抵 制 了 很 入 。 此 后 一 年 , 爱 因 斯 坦 宣 告 了 固体 的 量子 论 ,以 便 解 
释 长 期 存在 的 比 热 反 常 的 困难 。 这 三 条 道路 的 相同 之 处 是 它们 都 起 


中 ”其 他 人 对 核 头 子 的 早期 反应 , 见 套 考 文献 82a 和 147, 
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源 于 统计 力学 。 当 然 , 也 暗示 需要 新 的 动力 学 ,但 还 不 清晰 。 然 而 ， 
在 1906 年 爱 因 斯 坦 又 前 进 了 一 步 。 他 写 道 : “我 们 必须 把 以 下 定理 
考虑 为 普 朗 克 辑 射 理 论 的 基础 :一 个 [线性 物质 振子 的 能 量 只 能 采 
Rhy 的 整数 倍数 值 ; 在 发 射 或 吸收 中 必 这 个 振子 ] 的 能 量 上 跳跃 式 地 
改变 ,其 值 是 整数 乘 网 hu” 

在 第 四 条 道路 , 邯 动 力学 道路 上 跨 出 的 第 一 步 是 由 玻 尔 完成 的 。 


2. 早期 论文 。 尼 和 尔 斯 。 玻 尔 1885 年 生 于 哥本哈根 。 他 的 父亲 
是 一 位 杰出 的 生理 学 家 ,母亲 则 出 身 于 一 个 有 文化 的 .富裕 的 犹太 银 
行家 的 家 庭 。 尼 尔 斯 的 家 庭 关 系 总 是 很 亲密 ,这 是 我 在 1946 年 偶然 
注意 到 的 ,当时 我 见 到 他 与 弟弟 哈 拉 德 (H,. Bohr) 在 一 起 , 哈 拉 德 是 
一 位 有 名 望 的 数学 家 。 在 场 的 还 有 汉 娜 。 阿 德 勒 (“ 汉 娜 姨妈 ”) ,化 
母亲 长 命 的 姐姐 ,当时 年 近 妃 十 。{ 我 第 一 次 见 到 尼 尔 斯 。 玻 尔 是 在 
1946 年 ] 月 ,当时 我 是 作为 博士 后 研究 员 来 到 哥本哈根 的 ,我 已 在 
别 的 书 中 记述 了 有 关 我 同 他 相识 的 个 人 回忆 .5 ) 

RAF 1903 年 进 人 哥本哈根 大 学 。1906 年 因 对 振动 液体 喷 注 
Ka CAL RANA KA SRA YR MS RE, k 
HL EE ROK TE BREST RRS PRA, 1911 年 5 
月 ,他 的 题 为 《关于 金属 电子 理论 的 研究 》 的 文章 为 他 赢得 哲学 博士 
学 位 。 这 项 研究 得 非常 透彻 的 工作 的 基础 是 洛 伦 兹 的 电子 论 。 那 
时 , 玻 尔 已 经 认识 到 经 典 描述 的 局 限 性 。 特 蜀 是 他 在 文章 中 提 到 的 
两 个 困难 ,一 个 是 比 热 的 奇怪 的 行为 , 另 一 个 “必须 假定 ,麦克 斯 
韦 一 党 伦 兹 方程 不 是 严格 满足 的 ”, 因为 它们 不 能 解释 高 频 黑 体 辐 
at. UT J. J. 汤姆 进 和 人 金 斯 坛 图 对 这 个 行为 给 出 一 个 经 典 解释 的 
尝试 , 玻 尔 写 道 ,“ 这 …*…: 看 来 是 不 正确 的 ”。 在 这 些 困难 之 外 , 玻 尔 
增加 了 一 个 他 自己 发 现 的 困难 ;“ 在 电子 理论 目前 的 发 展 阶段 ,用 这 


个 理论 去 解释 物体 的 磁性 看 来 是 不 可 能 的 ." 我 发 现在 这 箱 文 章 中 一 


QD S3 0k 2538005. 
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点 也 没有 涉及 光谱 学 的 问题 .9 


我 在 哥本哈根 的 第 一 次 逗留 是 在 1946 年 的 1 月 到 8 月 。 之 后 
我 去 了 普 林 斯 球 ,途中 回 到 家 乡 荷 兰 度 过 几 个 星期 。 在 荷兰 逗留 期 
间 我 有 机 会 拜访 了 物理 学 家 福 克 尔 {(A. Fokker), ft ft St ZR Je [ed mS 
的 人 。 我 告诉 他 我 在 丹麦 的 最 新 经 历 。 福 克 尔 于 是 回忆 起 他 与 玻 尔 
在 1913 年 前 后 的 接触 。 我 发 现 他 的 故事 是 那么 地 有 趣 , 所 以 在 拜访 
后 ,我 作 了 访问 笔记 ,尽管 这 与 我 以 往 的 习惯 相伴 。 我 的 简短 的 笔 
记 , 部 分 涉及 到 玻 尔 在 英格兰 的 最 后 经 历 。1911 年 10 月 他 去 了 剑 
BF3818 5j J. J. 汤姆 进 一 起 工作 。 他 的 英文 知识 在 当时 非常 有 限 。 
现在 转 回 到 我 的 笔记 。“ 与 福 克 尔 一 起 在 哈 勒 姆 @ 参 观 。 按 照 福 克 
尔 的 说 法 , 玻 尔 与 本 .本 .的 第 一 次 会 面 是 这 样 的 : 玻 尔 进来 ,打开 本 于 
的 书 人 《气体 导电 ?的 某 一 页 , 指 着 一 道 有 关 传 导电 子 的 抗 磁性 的 公式 ， 
有 礼貌 地 说 ;' 这 是 错 的 。 ?以 后 的 几 次 经 历 也 差不多 , 直到 TT. 宁愿 
经 道 走 碍 路 也 不 想见 到 玻 尔 .> 罗 森 菲尔德 (A， Rosenfeldy 后 来 告诉 
我 一 个 非常 相似 的 故事 。 在 他 去 世 前 不 久 , 玻 尔 说 ;“ 我 把 剑桥 看 作 
是 物理 学 的 中 心 , 把 汤姆 逊 看 作 是 一 个 最 奇妙 的 人 。 令 人 失望 的 是 ， 
汤姆 避 不 太 喜 欢 知道 他 的 计算 不 准确 。 那 也 是 我 的 错 ,我 的 英文 不 
好 ,因此 我 不 知道 如 何 去 表 达 我 自己 ……， 往 剑 桥 所 有 的 事情 都 是 非 
常 有 趣 的 ,但 绝对 毫 无 用 处 ”9 5 J. 缺少 接触 ,使 琉 尔 特别 失望 ， 
因为 他 当时 以 及 后 来 ,都 把 J.J 看 作 是 一 个 伟大 的 大 物 。 不 过 玻 尔 
在 剑桥 一 直 很 位 ,参加 讲座 , 写 关 于 金属 电子 论 的 短文 章 , 阅 读 《 匹 克 
威 克 外 传 兴 一 本 他 始终 言 爱 的 书 ) 以 便 改 进 他 的 英文 。 


3. BOM. “我 第 一 次 亲 服 见 到 并 聆听 卢 瑟 福 作 报告 的 伟大 


D 这 篇 文章 的 英文 翻译 见 参考 文献 160。 
O AMM Haarlem) :荷兰 北 荷兰 省 省 会 。 临 斯 帕 尔 讷河 , 距 北海 ? 公里 ,在 阿 姆 斯 
特 丹 市 西 人 出 。 一 一 译注 
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经 历 , 发 生 在 剑桥 ,1911 E. SER IZ. EB AE 5 月 发 表 
了 他 的 新 的 原子 模型 的 报告 。“ 汤 姆 逊 完全 不 同意 这 一 模型 ,? 玻 尔 
想 立 邵 去 曼彻斯特 工作 的 计划 不 久 就 实现 了 。 他 于 1912 年 3 月 中 
SATER — ERA? 月 末 。 在 这 上 几 个 月 里 ,他 在 放射 性 实验 技术 
方面 的 学 习 成 了 他 的 副业 ,意义 深远 的 是 他 的 理论 工作 。 有 关 这 个 
工作 的 详细 分 析 请 在 本 章 末 的 “原始 资料 ”中 去 找 , 我 这 儿 只 讲述 他 
在 那 段 时 期 得 到 的 两 个 结论 。 

当时 也 在 上 曼彻斯特 的 达尔 文 (C, G, Darwin) (生物 学 家 达尔 文 的 
孙子 ), 利 用 户 感 福 核 式 模型 ,刚刚 完成 了 一 个 关于 物质 中 a 粒子 能 
量 损失 的 理论 论述 “”。 这 个 过 程 几 平 完 全 起 因 于 与 电子 的 磁 撞 , 央 
而 特别 重要 ,因为 它 对 于 几 平 完全 起 因 于 核 的 a 散射 是 一 个 很 好 的 
补充 。 在 半径 为 r 的 球 中 ,他 把 原子 的 n 个 电子 看 成 是 自由 的 ,由 此 
推导 出 一 个 依赖 于 nn 和 的 速度 一 射程 的 关系 式 。 利 用 可 以 得 到 的 
数据 ,达尔 文 发 现 r 值 与 气体 分 子 运 动 论 的 估计 和 值 有 很 大 出 入 。 È 
其 是 在握 的 情况 中 ,考虑 到 在 原子 中 共有 非常 少 的 电子 ,看 来 表达 > 
的 公式 不 可 能 成 立 ; 如 果 它 成 立 , 那 就 几乎 可 以 精确 地 得 到 n=l”. 

正 尔 认识 到 引起 麻烦 的 原因 是 达尔 文 折 上 略 了 电子 的 结合 ,在 大 
的 碰撞 参数 情形 下 更 其 如 此 。 于 是 玻 尔 发 表 了 一 篇 文章 ,考虑 了 这 
种 结合 .他 的 工作 是 一 个 杰出 的 进步 一 一 但 仍 需 改进 。 后 来 他 自 
己 对 此 作 了 改进 。 就 我 们 的 着 眼 点 而 言 ,他 的 结论 中 有 一 点 最 引 人 
FEB. 

“如 果 我 们 采取 卢 瑟 福原 子 组 成 的 概念 ,我 们 便 看 到 ,e 射线 的 
豚 收 实验 非常 强烈 地 了 暗示 着 一 个 氨 原 子 在 带 正 电 的 核 外 只 包 舍 一 个 
HT.” 

上 人 名 中 的 黑体 是 为 了 强调 ,在 玻 尔 推导 出 巴尔 末 公 式 之 前 不 到 
一 年 ,他 近乎 相信 息 原 子 是 一 个 单 电 子 系统 ,但 还 不 完全 肯定 ， 

正 尔 在 他 的 学 位 论文 中 用 的 那些 方法 对 他 论述 a 吸收 的 文章 非 
常 有 帮助 ,这 篇 文章 在 他 早期 的 金属 研究 工作 和 从 未 中 断 过 的 对 原 
子 内 部 结构 的 思考 之 间架 起 一 座 桥 染 。 当 他 还 在 曼彻斯特 的 时 候 ， 
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就 已 经 开始 紧张 地 研究 原子 内 部 结构 这 一 难题 。 这 些 早期 的 成 就 一 
直 未 被 发 表 , 但 保存 在 他 准备 给 卢 巧 福 看 的 题 为 ¢ 论 原子 和 分 子 的 组 
成 的 备忘录 中 。2 这 个 文件 包含 了 1913 年 关于 原子 和 分 子 结构 的 
几 个 理论 萌芽 。 它 一 开始 就 对 汤姆 逊 计 算 作 了 最 后 的 清算 ,因为 玻 
尔 发 现 了 电子 环 的 新 的 不 稳定 性 (不 计 辑 射 损失 ) (该 电子 环 不 在 汤 
姆 逊 的 正 电 球 内 运动 ,而 是 在 卢 瑟 福 的 核 场 中 运动 )。 包 

然后 ,转折 点 到 来 了 。 

玻 尔 注意 到 ,在 这 个 模型 中 不 能 决定 原子 半径 ,也 不 能 决定 原子 
中 电子 的 轨道 频率 。 因 此 ,他 在 备忘录 中 陈述 , “我 们 将 引入 …… 一 
个 假设 ,由 此 可 以 决定 所 涉及 的 各 种 量 。 履 个 假设 就 是 ;对 于 任何 稳 
定 轨 道 ( 自 然 原子 中 出 现 的 任何 轨道 ) 在 电子 的 动能 与 转动 时 间 之 间 
将 有 一 个 明确 的 比例 。 这 个 假设 一 一 现在 并 不 尝试 对 它 给 出 一 个 力 
党 基础 (因为 这 似乎 是 没有 希望 的 ) 一 一 被 选择 为 唯一 的 可 能 解释 全 
体 实 验 结果 的 假设 ,这 些 实验 集合 起 来 并 似乎 能 够 进一步 证 实 由 普 
朗 克 和 爱 因 斯 坦 提 出 的 那些 辐射 机 制 的 概念 。” 

穿 我 加 重点 号 的 那些 字 ,是 经 典 物 理学 不 足以 解释 原子 的 第 一 
次 消 晰 表述 (用 当代 语言 )。 玻 尔 有 点 上 路 了 ,但 还 缺少 一 个 关键 性 
的 因素 ;在 这 个 文件 中 一 点 没有 涉及 光谱 ,更 不 要 说 巴尔 末 公 式 了 ， 
那些 都 是 在 他 问 家 以 后 才 出 现 的 。 

KRF? 月 底 离 开 曼 彻 斯 特 回 到 哥本哈根 。1912 #8 A 1 H 
f& 5j 35 Fit GPE > HAE HC Margrethe Nerlund) 结 婚 。 这 是 罕见 的 幸 
柱 婚 姻 之 一 , 称 得 上 是 天 造 地 设 , 当 他 们 夫妻 柄 到 了 壮年 时 ,还 保持 
者 旺盛 的 青春 活力 。 玻 尔 与 孩子 们 的 关系 也 很 密切 。 我 把 我 与 玻 尔 
用 他 的 家 性 共 处 的 日 子 , 看 成 是 我 一 生 中 最 美好 的 时 光 之 一 . 


4. 光谱 ,1903~~1911 年 。1913 年 , 玻 尔 弄 清 了 光谱 起 因 于 两 个 


D 见 参 考 文献 4 和 16, 
Q 这 个 计算 还 是 设 有 避免 错误 ， 
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定 态 (这 是 他 创造 的 一 个 和 名词) 之 间 的 哮 迁 。 如 果 是 中 性 分 子 或 电离 197 
分 子 , 唉 迁 则 为 带 状 光谱 ;如 果 是 中 性 原子 或 电离 原子 ,跃迁 则 为 线 
状 光谱 。 一 个 单个 激发 原子 一 般 来 说 只 产生 一 条 单线 。 在 那 以 前 关 
于 光谱 起 源 都 流行 着 哪些 想法 呢 ” 以 下 是 一 个 实例 , 它 或 许 能 被 扩 
展 。 我 不 准备 对 每 一 种 观点 所 引用 的 实验 论证 进行 一 一 讨论 。 

854 (1903 年 ) 提 出 这 个 疑问 :是 否 “在 所 有 时 间 里 每 个 原子 中 
都 存在 着 与 它 光谱 系列 一 样 多 的 振动 系统 ,换言之 ,是 否 每 个 激发 原 
子 同时 发 射 光谱 中 的 所 有 系列 ”。* 他 的 结论 是 ,情况 并 非 如 此 ，。 

J. J. 23301906 年 ) 说 道 ;“ 引 起 [ 线 状 光谱 ] 的 原因 可 能 不 是 
原子 内 部 粒子 的 振动 ,而 是 原子 外 部 力 场 中 粒子 的 振动 ”5 

SHE TE C. Stark) (1907 年 ) 的 意见 是 , 带 状 光谱 起 因 于 中 性 物体 
的 激发 , 线 状 光谱 起 因 于 电离 原子 的 激发 。ee 

维 思 (1909 年 ) 批 评 斯 塔 克 , 并 声言 (尤其 是 对 单 原子 汞 燕 气 ) 中 
性 原子 能 产生 线 光 谱 。' 

斯 塔 克 (1911 年 ) 坚 持 他 的 见解 。'” 

这 时 玻 尔 出 现 了 。 用 他 的 话说 ,在 早 些 日 子 里 ,光谱 就 像 贿 蝶 想 
膀 上 的 颜色 那样 有 趣 而 难民 .7 


5. 先驱 者 。 当 玻 尔 通过 在 原子 结构 和 普 朗 克 常 数 疡 之 间 建 立 一 
种 联系 而 莫 定 原子 动力 学 基础 时 ,他 并 没有 成 为 指出 这 种 联系 是 解 
决 困难 的 关键 的 第 一 人 。 很 久 以 后 他 曾 说 ;“ 正 是 在 茫然 之 中 才 试 图 
利用 普 骨 克 的 想法 去 联系 这 些 问 题 ,在 论述 玻 尔 的 贡献 之 前 ,我 
们 先 简 单 地 回忆 一 下 他 的 先驱 者 。 

普天 克 常 数 首 先 在 1910 年 被 引入 一 个 尝试 性 原子 结构 理论 中 ， 
这 一 理论 是 澳大利亚 物理 学 家 哈 斯 *(A. E. Haas) 提 出 的 (他 在 圣 
母 大 学 “ 任 物 理学 教授 直到 去 世 )。 他 的 氢 厌 子 模型 是 一 个 单 电子 


D ”圣母 大 学 (University of Notre Dame) 系 美国 印第安 纳 州 南 本 德 附近 圣 母 院 地 区 
一 所 附属 于 天 主教 会 的 私立 高 等 学 府 。 一 …- 评 注 
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(电荷 为 一 e, 质 量 为 m) 模 型 ,电子 以 频率 f 在 带 正 电荷 e 和 半径 为 a 
的 球面 上 作 周 期 运动 。 电 的 吸引 力 与 离心 的 排斥 力 相 平衡 : 


<= ma (inf (9, 7) 
HSM AER E 是 它 的 动能 Ew, 和 势能 E, UR. 
Es — mn fa :一 元 (9,8) 
E, =- Č (9.9) 
A 
接着 , 哈 斯 强行 引进 六 
[Ew | = AS (9, 10) 


他 对 这 个 关系 的 证 明 不 太 令 人 人 感 兴趣 。 从 (9.7)、(9.9) 和 {9,10) 式 
nf fie d: 
n= 
Arem 
这 正 是 现在 称 为 氢 原 子 的 玻 尔 半径 的 正确 表达 式 ! 
怎么 会 是 这 样 的 呢 ? 玻 尔 理论 中 的 量子 数 又 在 哪儿 呢 ? DEE 
《 坪 上 就 能 清楚 了 )(9. 10)? 式 事实 上 是 玻 尔 理论 的 一 个 正确 推论 ,但 
只 是 对 氢 原 子 基态 成 立 ;对 于 一 般 定 态 ,(9. 10) 式 必须 代 之 以 
| Es | — nh f, n—]1,2,3-- (9.12) 
哈 斯 也 认识 到 里 德 伯 常数 民 与 em HA AX, RIE R g 
表达 式 乘 上 一 个 数 利 因子 是 不 正确 的 (这 是 因为 他 使 用 的 e 是 一 个 
错误 的 实验 数值 )。 在 他 的 模型 中 是 否 提 到 辐射 的 不 稳定 性 ?或 者 
提 到 光谱 ? 没有 ,一 个 字 也 没有 。 像 许 许多 多 人 一样, 哈 斯 简直 不 能 
同时 对 付 所 有 追 切 需要 解决 的 问题 。 
然后 是 尼 科 尔 森 (J. W. Nicholson)9 ,他 (当时 ?是 剑桥 的 一 位 数 
等 物理 学 家 ,后 来 成 为 皇家 学 会 的 成 员 。 现 在 我 们 来 谈 谈 他 的 研究 。 
在 拉 英 尔 一 汤姆 进 理 论 的 基础 上 (Cc) 节 ), 即 一 个 原子 圆 环 上 电子 如 


{9. 11) 


D 要 了 解 尼 科 尔 森 的 生平 和 工作 见 参 考 文献 173， 


198 


199 


246 原子 结构 和 光谱 线 


速度 的 矢量 和 为 零 , 尼 科 尔 森 在 1911 年 论证 说 ,只 会 一 个 电子 的 原 
子 不 可 能 存在 。 他 提出 的 最 简单 和 最 轻 的 原子 依次 为 氨 ( 它 实际 上 
是 高 度 离子 化 的 铁 ?) . 氨 和 氢 ( 亚 稳 态 气 ) BAA 23.478 T. 
《 毛 的 原子 量 假设 是 氨 的 原子 量 的 一 半 , 氮 被 认为 是 一 种 混合 物 )。 
在 一 系列 的 论文 中 , 尼 科 尔 森 把 光谱 线 与 围绕 中 心 电 荷 诸 平 衡 轨 道 
上 的 不 同 电子 振动 模式 相 联 系 。 他 的 计算 似乎 适应 为 数 众多 的 光谱 
线 频率 之 比 。 在 1912 年 6 月 的 一 篇 文章 中 出 现 了 以 下 著名 的 词 
汇 ”“:2“ 角 动量 ， 有 可 能 证 实 普 朗 克 理论 的 另 一 个 观点 ,可 以 被 简要 
地 描述 为 :因为 一 个 以 现形 式 存 在 的 原子 系统 能 量 的 可 变 部 分 正比 
于 mna*w ,能 量 与 频率 之 比 正比 于 mrna?w; 或 mnav( 电 子 绕 核 运动 
的 总 角 动 量 ) ,因此 , 像 索 未 菲 久 所 建议 的 那样 ,如 果 普 朗 克 常数 有 对 
于 原子 有 和 意义, 它 可 能 意味 着 在 电子 离开 或 回来 时 ,一 个 原子 的 角 动 
量 只 能 以 分 立 的 数值 增加 或 减少 。 人 大 们 很 容易 想到 ,这 种 看 法 比 通 
种 的 解释 ( 即 能 其 本 身 食 有 一 种 原子 式 的 结构 ) 在 思想 上 更 易于 理 
解 ”。 

尼 科 尔 森 继续 计算 原子 的 角 动 量 ( 只 是 处 于 基态 的 ), 他 得 到 
hi/27z 的 整数 信 , 这 个 倍数 对 于 和 毛 是 18, 对 于 气 是 22。 

于 是 ,量子 化 的 角 动 量 以 这 个 异乎 寻常 的 方式 进入 了 物理 学 ,9 
一 条 荷兰 谚语 很 适用 于 这 些 先 驱 者 :他 们 能 听 到 钟 声 ,但 找 不 到 
Bl. 

X 4E Je [2d BBE AR E E RTT. 


6. 巴尔 末 公 式 的 破解 。 玻 尔 朝 向 原子 量子 论 进 展 的 相关 步伐 
是 : 


D Wo. 

Q 在 以 下 的 内 容 中 心 表示 电子 数 ,w 表示 轨道 线 速 度 。 原 文中 的 一 些 不 重要 的 排 
印 异 误 已 被 订正 。 

© BAST RAIS 1911 年 案 尔 维 会 议 的 稿子 ,刚巧 , 它 提 到 了 险 斯 的 工作 ,17* 

® WBBM 177 和 178, 
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博士 论文 一 sa T RERUM £A ES ESRB SERÁ 
1913 年 伟大 的 三 部 曲 

经 常 被 人 们 提 及 的 最 后 表达 ,受到 人 们 的 般 扬 并 被 证 明 是 正确 的 。 
前 面 所 述 的 玻 尔 直到 1912 年 夏 的 工作 ,证 实 了 本 章 开 头 提 到 的 
事 “; 他 没有 注意 到 巴尔 未 公式 。 看 来 ,他 是 在 1913 年 初 被 一 位 
丹麦 朋友 提醒 后 才 注 意 到 的 。 真 实情 况 确 是 如 此 ,( 正 如 玻 尔 所 说 ) 
他 立刻 明白 了 一 切 。 他 的 《 论 原子 和 分 子 的 结构 》 一 文 * 的 第 一 部 分 
于 1913 年 4 月 5 日 完成 ,第 二 部 分 在 6 月 写 就 ,第 三 部 分 是 8 月 。 

在 那些 日 子 里 玻 尔 是 什么 样子 的 呢 ? Be a BA CR. Courant) 
说 :“ 有 点 内 向 ,圣洁 ,极其 友好 , ASMR” 物理 学 家 尼尔森 
(J. R. Nielsen) 说 :“ 他 一 刻 不 停 地 工作 着 ,似乎 总 是 匆匆 忙 忙 。( 对 
客人 ) 先 表示 尊敬 ,然后 点 上 雪茄 …… 态度 非常 友好 。” 

在 他 第 一 篇 论文 的 开头 , 玻 尔 我 相信 这 是 第 一 次 一 一 提 到 
这 个 事实 :按照 当时 的 标准 理论 “电子 将 不 再 在 稳定 的 轨道 上 运 
动 , 由 于 辐射 的 能 量 损失 ,电子 将 向 里 落 在 原子 核 上 。 然 后 他 就 揪 
进 量子 理论 。 他 的 第 一 个 假设 是 :原子 有 一 个 最 低 的 能 量 状 态 ( 他 称 
之 为 永久 态 , 我 们 称 之 为 基态 ), 并 假设 处 于 这 种 状态 的 电子 不 发 出 
辐射 。 这 是 在 物理 学 中 所 引入 的 最 大 胆 的 假设 之 一 。 它 意味 着 : 像 
TESS AR AM J. J. 汤姆 过 这 些 人 偏向 于 稳定 轨道 而 反对 辐射 能 量 损失 
B MGE. ARERR, FREE. CEKA, SMSO 
的 电磁 理论 在 原子 范围 里 不 再 有 效 。 玻 尔 的 第 二 个 假设 是 ;处 于 较 
高 “ 定 态 ” 的 原子 会 向 较 低 的 “ 定 态 ” 转 移 , 而 其 能 量 差 玉 以 一 种 频率 
为 了 的 光量 子 的 形式 发 射出 去 ,和 由 五 =-AF 给 出 。 

在 本 书 中 我 确实 没有 讨论 量子 论 的 计划 ,我 将 不 详细 讨论 三 部 
曲 , 而 只 粗略 地 谈 一 谈 玻 尔 对 和 氢 原 子 的 分 析 ， 

一 般 证 据 表 明 , 一 个 氢 原 子 只 是 简单 地 由 一 个 电量 为 。 的 带 正 
电 的 核 和 绕 它 旋转 的 一 个 电子 组 成 .” 玻 尔 在 他 的 第 一 篇 论文 中 这 样 
说 .对 这 个 系统 ,他 应 用 了 平衡 条 件 (9. DNE, 然后 转向 量子 条 件 。 
他 用 到 在 给 卢 瑟 福 的 备忘录 中 的 假设 :Eu 正比 于 f。 在 那个 文件 中 
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他 就 已 经 尝试 去 决定 这 个 比例 因子 . 这 一 次 他 干脆 假 巡 : 
Eun Af. n= 1,2, 3. (9.13) 


( 它 包 含 了 (9. 12) 式 )。 这 还 不 是 我 们 在 学 校 里 学 到 的 量子 条 件 ， 
那 是 


Mon» 2. (9. 14) 
oi 


其 中 ,M 是 轨道 角 动 量 。 但 是 下 边 马 上 就 可 看 到 这 两 个 式 子 对 图 形 
轨道 2 来 说 是 等 价 的 ,(9.7) ,C9. 8) 式 和 

M — 2n fa! m (9. 15) 
在 玻 尔 的 论文 里 有 (9.14) 式 的 这 种 推导 ,以 及 如 下 的 评论 : 在 讨论 
与 普 朗 克 理 论 有 关 的 原子 系统 时 , 尼 科 尔 森 强调 了 角 动 量 可 能 的 重 
要 性 。 

这 儿 讲 用 名 先驱 者 对 玻 尔 思想 的 影响 的 题 外 话 。 玻 尔 的 第 一 篇 
论文 有 一 处 提 到 了 哈 斯 ,虽然 玻 尔 后 来 反复 说 他 在 做 自己 的 工作 时 
并 不 知道 哈 斯 。 在 这 篇 文章 里 ,另外 在 此 前 几 个 请 玻 尔 的 通信 里 ,也 
PED Y JÉBERSE. 后 来 玻 尔 说 , 尼 科 尔 森 的 工作 毫 无 价值 .: 这 些 
MEA MBSR I. RAGUSA SRR. McCormmack) A 
A ARREARS eT RRR © 

巴尔 未 公式 立即 出 现 了 。@@ 从 (9.7),(9, 14109, 15) 式 可 得 : 
i 
它 包 括 了 当 n=1 时 的 方程 (9. ID. M9. 8),09. 90 C9. 160 RA 
得 : 


(9, 16) 


a 


OEE LES ILIIYE DELE 

Q xXx EGRE B C EXE EKA SUB EAD DUE BUESR. 

© ”还 要 注意 ,1913 ERRNO. 130 3G F8 BT IP — Top EIE EN EE S AS CA 
4 和 13 PET OH) PET ESRB AXE - TERRA. 

名 ”我 对 玻 尔 的 推导 作 了 一 些 简化 ,在 前 进 定 尽 的 一 些 量 上 加 上 下 标 mn， 
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p, =— rem (9. 17) 


由 玻 尔 的 第 二 个 假设 推出 ,从 一 个 态 n= 二 a 到 底下 一 个 态 革 一 6 

Hy EK XE PT EXC SESEE HI E, — E, =h f, ih diu 
Q1 1 
RERO gi (9. 18) 

巴尔 末 公 式 的 这 一 推导 是 量子 动力 学 的 第 一 次 胜利 。 

R 5C, 1) 式 中 定义 的 里 德 伯 常数 有 关 , 玉 ' =cR,c =3 Xx 10" 
畦 米 / 秒 . 根 据 唯 象 理 论 , 巴 尔 未 公式 的 (9. 2) 式 的 最 佳 值 相应 于 R 
一 3. 29X10 秒 一 这 一 值 比 把 常数 代 人 表达 式 的 理论 值 要 小 大 的 
6 ,但 这 属于 实验 误差 范围 之 内 n 


对 玻 尔 所 说 的 这 一 切 , 周 行 们 当然 没有 立刻 接受 。 但 从 那 时 起 ， 
对 氢 原 子 由 核 和 一 个 电子 所 组 成 ,人 们 再 也 不 怀疑 了 。 


三 部 曲 中 其 他 部 分 以 及 在 玻 尔 以 后 论文 中 有 关 原 子 和 分 子 构造 
的 巨大 成 就 ,在 这 里 就 不 多 说 了 ,只 讨论 最 后 一 个 问题 , 即 Het , 单 
电离 的 氨 。 

简单 几 句 就 可 以 说 明白 ， 对 于 一 个 电子 在 带 有 电荷 Ze 的 核 场 
中 运动 的 情况 ,相应 的 里 德 伯 常数 R'(Z) 等 于 ZR. 实验 产生 了 一 
个 异议 :人们 发 现 , 对 Het 来 说 

R (He!) 一 4.0016( 实 验 值 ) (9. 19) 
RCH) 
这 个 值 代替 了 4 这 一 天 真 的 推测 值 ， 玻 尔 立即 起 来 应 付 这 一 挑战 : 
相对 于 原子 核 质 量 , 他 以 前 忽略 了 电子 的 质量 ,加 上 因子 Z fi. Ad 
不 得 不 修改 (9. 17) 式 ,用 约 化 质量 mM/(M 十 m) 来 代替 m. 其 中 M 202 
是 相应 原子 核 的 质量 。 玻 尔 发 现 凤 利用 MC Het ) - AMCHD,MCH) 
二 1835m ,就 有 : 
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R'CHe*) 
R CH) 
“精确 地 与 实验 数值 相符 合 ”, 并 独立 于 e 和 4 上 的 实际 数值 。 理 所 当 
然 地 ,反对 意见 消失 了 .5 我们 在 下 一 章 要 谈 的 是 对 玻 尔 理论 的 
反应 。 


=4, 00163 (9. 20) 


Sources 

As always, I worked from the original papers but in addition have made exten- 
sive use of the voluminous literature on the subjects treated in this chapter, The 
following books and articles were particularly helpful to me, Nineteenth Century 
Spectroscopy. Spectral Formulae. Hy far the most important are Kayser's his- 
torical chapters in Vloume 1 (Chapter 1? and Volume 2 (Chapter 8) of his 
Handbuch. '* Also useful are Rydberg’s report to the Paris Conference’ and a 
monograph by MeGucken. * 

On Kelvin: The biography by S. P, Thompson. ? 

On J. J. Thomson; The biography by the fourth Lord Rayleigh. " The biogra- 
phy by J. J.'s son!!* adds personal touches. 

On early atom models through J. J. Thomson: An article by Heilbron, repro- 
duced in a book by the same author, ® 

On Ruther ford. Volume 2 of his collected works; '*" the biographies by Feath- 
er, Andrade.'” and Eve," On «scattering; an article by Heilbron,!" also 
reproduced in his book. 5* Particularly handy is Rutherford at Manchester ^ a 
book which contains reprints of the Geiger — Marsden papers,??*!1 of Ruther- 
' and of part one of the Bohr trilogy. '* 
On Haas; A biography by Hermann, '” 

On Nicholson: An essay by McCormmack. !* 


On Bohr, The first two volumes of his collected works, !'^!** On gc absorption: a 


fords paper on the nucleus, 


monograph by Hoyer. '* On the memorandum to Rutherford and the trilogy: ar- 
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ticles by Rosenfeld;* and by Heilbron and Kuhn. '* Especially interesting is the 
transcript of the interviews of Bohr by Kuhn, made available to me by the Niels 
Bohr Library. American Institute of Physics, New York. ! 

Finally. I mention the historiographical review by Heilbron, ' containing bibli- 
ography up to 1968 of papers of historical interest dealing with the quantum the- 


ory from 1900 to the early 15305, 
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10.“ 这 是 信念 的 时 代 ， 
这 是 怀疑 的 了 时代” 


1. 对 玻 尔 理论 的 反应 。 首 先 , 我 不 加 评注 地 列举 一 些 紧 接 在 
1913 年 玻 尔 论文 问世 之 后 的 反映 ,而 后 在 此 基础 上 ,再 添加 一 些 我 
自己 的 评论 。 

资料 来 源 于 我 采访 福 克 尔 的 简短 笔记 ,1913 一 I914 年 间 , 福 克 
尔 同 爱 因 斯 坦 一 起 在 苏黎世 作 研 究 由 ,化 在 那儿 作 了 有 关 和 氢 原 子 的 
玻 尔 理论 的 第 一 个 报告 。 昕 众 中 有 爱 因 斯 坦 , 汉 。 劳 厄 和 斯 特 轧 
(O. Stern) 。 爱 因 斯 地 没有 立刻 作出 反映 ,而 是 保持 沉默 。1914 年 ， 
福 克 尔 在 曼彻斯特 同上 户 巧 福 度 过 了 六 个 星期 ,他 在 那儿 过 到 了 玻 
AR 9 , 3: ZB A, [9] : “PRA BE p ^ 

1960 年 当 我 在 伯克利 访问 斯 特 恩 时 ,他 回忆 了 当时 的 情形 。 在 
发 尔 的 论文 发 表 后 不 久 , 斯 特 恩 和 冯 。 劳 捷 到 苏黎世 郊外 的 于 特 立 
《Uetliberg) 小 出 散步 在 山顶 上 他 们 坐 下 来 谈论 物理 学 ,特别 谈 到 
新 的 原子 模型 。 当 时 当地 ETAT FELRE” O MERMA 
狂 的 玻 尔 模型 是 正确 的 ,那么 他 们 就 从 此 脱离 物理 学 。 结 果 呢 1! 玻 


Q 见 参 考 文献 2， 

@ 从 1914 年 10 月 到 1916 年 7 月 , 玻 尔 在 思 御 斯 特大 学 担任 舒 斯 特 数 学 物理 讲师 ， 

8 “THRIPS” SSH HERK, RAE RH BA” tet BRS 
瑞士 行政 区 网 盟 的 建立 。 


尔 模 型 是 正确 的 ,而 他 们 并 未 脱离 物理 学 。 

1913 年 9 月 赫 维 西 (G. C. Hevesy) 有 封 信 给 玻 尔 “今天 下 年 
我 与 爱 因 斯 坦 谈 过 话 …… 我 请 教 他 对 于 你 的 理论 的 看 法 …… 他 告诉 
我 ,要 是 它 真 的 是 正确 的 话 , 那 么 它 是 一 个 非常 有 趣 的 理论 ,等 等 。 
人 竹 许多 年 以 前 他 也 有 过 非常 类 似 的 想法 ,但 没有 肖 气 提出 来 .” 当 雷 
维 西 解释 玻 尔 对 氮 的 工作 时 , 爱 因 斯 坦 评 论 道 ;“ 这 是 一 个 巨大 的 
EX BLU CRE SE BH A RE HO LO 

RI IHRE 5 fi A 52 38. IN ER A EE RURAL REL B= C iE 
KR REETA G SHARE XT SF IHE X. 
他 回答 道 : “是 的 ,我 已 看 到 了 ,但 我 以 为 它 对 我 毫 无 用 处 。 我 未 曾 说 
过 ,不 能 用 那样 的 方式 来 作 发 现 。 我 认为 非常 可 能 它们 就 是 那样 。 
但 这 不 适合 我 ?我 把 他 说 的 这 些 话 不 走样 地 记录 下 来 .” 

1913 年 9 AN ERWARTEN BR a9. E AR XE RR 
理论 非常 感 兴趣 . 

1913 年 9 月 12 日, 不列颠 协会 在 伯 明 刘 召 开 了 会 议 ,《 自 然 六 
淋 志 发 表 了 一 篇 关于 “辐射 * 的 报道 ,“ 金 斯 先生 …… 引证 了 玻 尔 博士 
的 最 新 工作 , 琉 尔 对 光谱 系 定律 作出 了 令 人 信服 和 光辉 的 解释 …… 
玻 尔 博士 …… 对 他 的 原子 作 了 简短 的 说 明 ….… 洛 伦 兹 教授 插话 提 
问 ,从 力学 角度 如 何 来 考虑 玻 尔 原子 。 玻 尔 博士 承认 他 的 理论 的 这 
一 部 分 尚未 完成 ,但 是 既然 量子 论 被 接受 了 下 来 ,所 建议 的 那 类 方案 
就 必 不 可 少 了 .” 这 是 玻 尔 第 一 次 在 国际 讨论 会 上 报告 自己 的 理论 。 

9 月 13 日 (泰晤士 报 》 第 6 页 报道 : “对 辐射 的 大 规模 辩论 …-… 
双方 之 间 展 开 激 战 ,以 杨 , 菲 涅 耳 , 麦 克 斯 书 和 赫兹 的 信徒 为 一 方 ,以 
普 郎 克 , 爱 因 斯 坦 和 能 斯 脱 (H. W., Nernst) 的 改革 追随 者 为 另 一 方 
een J.J. V5 3E. E RE SEE H, DU IU OMAN 
友 装 的 风度 ,采取 他 自己 独特 的 观点 .…… 与 会 者 兴高采烈 …… 这 时 
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洛 伦 兹 教授 评论 汤姆 逊 鲁 士 的 原子 模型 ,说 它 很 精巧 一 一 其 实 什 
么 也 没 说 明 一 一 但 问题 是 它 是 否 表达 了 真理 ,这 时 听众 们 和 那 位 笑 
容 满面 的 剑桥 教授 都 想 着 同样 的 问题 ,” 

9 月 13 H GRE HE EDO 10 页 上 ,刊登 了 对 玻 尔 博士 的 介绍 及 
他 的 理论 一 一 这 是 年 轻 的 玻 尔 的 科学 活动 首次 (在 他 祖国 之 外 ) 的 新 
闻 媒 体 上 报道 ， 

先驱 者 ." 尼 科 尔 森 在 一 封 给 (自然 }》 的 信 中 ,以 况 同 态度 评论 斑 
尔 的 工作 ;“ 要 得 到 精致 的 力学 的 [ 即 经 典 的 ] 原 子 模型 ,使 它 的 角 动 
量 只 能 有 一 套 分 立 值 ,这 并 不 困难 ”2 险 斯 在 一 封 致 玻 尔 的 信 中 说 : 
“我 迫不及待 地 研究 了 你 的 极其 重要 的 论文 。2 

在 第 二 次 索 尔 维 会 议 上 (1913 年 10 HO, X HB A i x A JI. J. 
汤姆 避 和 参加 者 卢 瑟 福 都 提 到 玻 尔 的 工作 ,但 都 没有 提 到 他 的 原子 
理论 .: 

在 向 化 学 学 会 所 作 的 1913 年 度 进 展 报告 中 , 索 迪 谈 到 玻 尔 理 
论 :“…… 惊 大 地 符合 实验 测定 。21 

1914 年 2 月 , 卢 巷 福 说 ;“ 所 有 物理 学 家 都 对 玻 尔 理论 有 很 大 的 
兴趣 ,这 一 理论 也 十 分 重要 ,因为 它 是 对 建构 简单 原子 和 分 子 , 并 解 
释 它 们 的 光谱 的 最 早 的 明确 尝试 .”*1914 年 3 A AR TEN 
尔 理论 是 否 正确 ,他 的 贡献 …… 是 否 具有 重大 价值 和 影响 则 为 时 尚 
71914 4E 8 月 他 又 说 ;“ 玻 尔 由 于 引信 量 子 概念 ,已 面临 着 [原子 
结构 的 困难 。 无 论 如 何 , 正 在 出 现 一 些 昌 力学 无 法 解释 的 事情 .> 

对 汤姆 逊 模型 的 研究 还 在 继续 。1914 年 ,一 个 带 有 修正 库仑 执 
的 新 模型 被 提 了 出 来 :“ 在 涉及 原子 现象 时 ,我 们 似 平 并 非 必须 被 迫 
握 弃 通常 的 力学 .”"1915 年 ,有 人 尝试 把 汤姆 逊 原 子 与 量子 论 结合 
pop A 

此 后 ,没有 谁 再 去 建造 别 样 的 模型 了 。 

RA MRR. 


D 这 是 他 1913 年 的 模型 {参考 文献 8), HR EY ee ER EIE, 


在 1914 年 的 一 次 演讲 中 ,汤姆 进 根本 不 提 和 琉 尔 。 1923 年 ,他 在 
富兰克林 研究 所 作 了 5 次 讲演 ,讲演 中 他 用 一 个 原子 核 和 核 与 电子 
之 同 修正 的 库仑 定律 讨论 了 经 典 原子 ,而 根本 不 用 也 不 提 到 量子 论 
I0 BY P E RS BUE ES 在 1928 年 他 发 表 了 这 个 意见 :电子 
射 现象 表明 ,电子 有 一 种 亚 结构 .2 最 后 ,在 他 80 岁 时 写 道 :“ 在 1913 
年 未 , 尼 尔 斯 ， 玻 尔 发 表 了 一 系列 论述 光谱 的 研究 中 的 第 一 篇 文章 ， 
如 朱 说 它 使 光谱 学 的 一 些 内 雁 由 混乱 变 为 有 序 ,这 并 不 过 分 ,我 认为 
它 是 量子 论 所 给 予 物理 学 的 最 有 价值 的 贡献 .29 


玻 尔 几乎 不 会 讲 故事 ,但 他 喜欢 讲 的 不 多 的 几 个 故事 ,即使 我 们 
以 前 曾 听 到 过 ,也 总 是 乐于 再 听 而 不 会 产生 厌倦 。 其 中 有 一 个 是 关 
于 一 位 来 访 者 到 梯 斯 维 里 (Tisvilde) 的 乡间 寅 所 找 玻 尔 的 故事 。 他 
看 到 在 门口 挂 着 一 个 马蹄 铁 。 他 谅 奇 地 问 玻 尔 是 否 真 的 相信 这 会 带 
来 运气 。“ 当 然 不 相信 ”, 玻 尔 回答 道 ,“ 但 是 人 家 告诉 我 ,即使 你 不 信 
ME Ewe ER” 

1900 年 到 1925 年 的 老 量 子 论 与 那个 挂 在 门 上 的 马蹄 铁 非常 相 
DE 

在 1900 年 , 普 朗 克 没 有 立刻 认识 到 他 的 黑体 辐射 定律 与 他 那个 
时 代 的 理论 即 经 典 理论 相 冲 突 , 但 他 不 久 就 发 现 了 这 一 点 .2 他 的 定 
律 的 基础 直到 1926 年 仍 是 一 个 谜 ,但 普 斋 克 一 直 相 信 他 是 正确 的 . 
他 的 定律 与 实验 数据 之 间 极 好 的 符合 肯定 不 是 偶然 的 。1905 年 , 当 
爱 因 斯 坦 提出 光量 子 时 ,马上 领会 到 他 的 假设 嘲弄 了 经 典 物 理学 . 
开始 根本 没有 多 少 充分 的 实验 证 据 支持 他 的 观点 ,但 他 从 不 怀疑 他 
的 道路 是 正确 的 .” 像 1905 年 的 爱 因 斯 坦 一 样 , 玻 尔 在 1913 EEY 
刻意 识 道 ,他 的 理论 与 经 典 理论 相抵 触 。 如 前 所 述 ,1912 年 ,他 已 经 
写 就 了 他 的 量子 假设 ,但 并 没有 试图 给 出 一 个 力学 [ 即 经 典 ] 基 础 , 因 


O MRR MAO Re. SER 23. XEDEZR 1913 年 论文 之 后 的 第 一 个 十 
年 的 回顾 , 见 盘 考 文献 24， 


为 这 似乎 是 没有 希望 的 .与 1900 FH BHL SE 89 TL TE — BEAK 1913 
年 的 工作 得 到 实验 的 直接 支持 。 基 础 可 能 是 模糊 不 清 的 ,但 它 不 可 
能 是 偶然 的 ,因为 他 利用 电子 的 电荷 和 质量 以 及 普 衣 交 常数 得 到 的 
里 德 伯 常数 与 实验 竟 符 合 得 那么 好 ,他 对 氨 / 氧 比例 的 回答 正确 到 5 
位 有 效 数字 。 即使 你 由 于 假设 前 后 矛盾 而 不 相信 它 , 也 看 得 出 他 的 
理论 是 在 发 挥 作 用 。 这 样 ,人 们 就 能 够 很 好 地 理解 ,为 什么 玻 尔 在 
1914 年 拦住 每 个 人 并 问 他 们 :你 相信 它 吗 ?” 

无 论 如 何人 们 很 快 就 开始 认真 对 待 玻 尔 的 思想 ,即使 有 时 作 一 
些 保 留 , 如 户 登 福 那 样 。 还 有 人 试图 建立 另外 一 些 模型 ,还 有 一 些 像 
尼 科 尔 森 那样 的 人 没有 立刻 抓 住 要 点 ,这 都 是 十 分 自然 的 。 像 瑞 利 
那样 的 老 物 理学 家 不 按照 新 的 风格 去 研究 物理 学 也 是 十 分 自然 的 。 
然而 ,保守 的 作风 不 仅 局 限于 老 的 一 代 。1913 年 到 于 特 立 山 散 步 
时 ,斯 特 恩 是 25 岁 , 汉 ， 劳 厄 是 34 岁 。 承 认 新 假说 的 也 不 只 是 年 轻 
人 。 当 索 末 菲 赞 美 玻 尔 时 ,他 有 45 X. 

量子 力学 (1925 年 ) 开 始 前 的 十 年 ,是 认识 真理 胜 而 证 明 真理 的 
十 年 。 有 成 功 的 预兆 ,但 危机 也 在 加 深 。 那 十 年 在 菜 些 方面 类 似 狄 
更 斯 所 说 的 情况 ,“ 这 是 信念 的 时 代 , 这 是 怀疑 的 时 代 。” 

1. 必 汤姆 如 显 然 代 表 一 种 特殊 情形 。 谁 都 会 不 由 自主 地 赞美 他 
对 实验 物理 学 的 贡献 .对 电子 质量 和 电荷 的 测定 以 及 对 X 射线 和 气 
体 导电 的 研究 ;” 谁 都 会 由 衷 地 称赞 他 的 涡流 环 的 理论 分 析 以 及 全 
1906 年 对 每 个 原子 中 的 电子 数目 的 讨论 ,我 觉得 ,他 那 明显 的 固执 
应 该 竺 之 以 洛 伦 兹 的 宽容 。 就 他 的 成 就 而 言 ,他 理应 属于 20 世纪 物 
BE FOX BS BIL 209 


TE BB AS BEA dio ot I IZ LBS ZA. ALFA” 
量子 力学 早期 的 那些 老 问题 土 ,而 不 大 提 及 1913 年 和 接 下 来 几 年 的 
事 。 从 我 自己 与 他 谈话 的 体验 中 ,我 要 说 ,对 玻 尔 自己 来 讲 ,他 为 互 
外 性 所 作 的 瘟 斗 最 终 要 比 他 对 氧 原子 和 人 量子 论 的 工作 更 为 重要 。 


BIENMRR_ cho 


2. 因果 性 。 第 一 个 提出 玻 尔 理论 中 因果 性 问题 的 人 是 卢 琶 福 ，212 
甚至 在 玻 尔 论 氢 原子 的 论文 发表 之 前 他 就 提出 来 了 。1913 年 3 月 
6 H.E fb BU 1E RAR PUE ARREARS) EB 
中 (3 月 20 日), 卢 瑟 福 评论 道 在 你 的 假设 中 我 看 到 一 个 严重 的 
困难 一 一 我 毫 不 怀疑 你 对 这 个 困难 已 有 充分 认识 一 一 这 个 困难 就 
是 , 当 电 子 从 一 个 定 态 进入 另 一 个 定 态 时 , 它 如 何 决 定 要 以 什么 频率 
来 振动 ? 在 我 看 来 你 似 平 不 得 不 假设 电子 预先 知道 它 将 在 哪里 
pu. 

TC AL LB TEE SEE Je 08 ERR BE da 3x T x d Ji 26 TEEN KG {HA 
没有 在 自己 的 工作 中 看 出 同样 的 缺陷 。 人 们 以 前 评论 #* 过 , 卢 瑟 福 
1900 年 引进 的 半 误 期 概念 ,是 与 经 典 因果 性 相 冲 突 的 最 早 的 一 个 例 
于 ;该 评论 还 进一步 指出 ”, 他 在 以 后 几 年 对 这 个 问题 保持 难以 理解 
TER. 

FERREHRENEHERNWERRE,—-E — hug. RM 
JE 35 to P SERO R09 BR BE OR aH B9 PB, 1917 年 爱 因 斯 坦 
fa EE CF ERE, — 1 $8 39 HB OE E B 25  K OD A fuc, 
爱 因 斯 坦 询问 2G FP. hn fap n 3 Cz Ee BE 1 7 8g im zh? HE 1913 年 
玻 尔 的 理论 中 ,没有 考虑 这 样 的 动量 。 事 实 上 , 玻 尔 是 最 后 承认 光子 
是 一 个 真实 粒子 的 人 之 -一 。? 

但 是 ,无 论 是 玻 尔 . 爱 因 斯 坦 . 卢 瑟 福 还 是 其 他 下位 我 们 精 选 出 
来 的 人 物 ,他 们 的 共识 比 起 分 歧 要 重要 得 多 :在 量子 力学 出 现 以 前 很 
和 久 , 他 们 就 知道 因果 性 已 成 为 一 个 重大 的 问题 。 量 子 力 学 接着 要 做 
的 事情 是 断言 ,经典 因果 律 终 将 被 放弃 ， 


3. 精 纲 结构 常数 。 选 择 定 则 。1913 年 后 不 久 , 当 量子 动力 学 启 
动 时 ,开始 了 相对 论 与 量子 相 结合 的 最 早 步 人 复 。 它 对 所 有 后 来 发 生 
的 一 切 都 极其 重要 ,尽管 这 个 统一 至 今 仍 不 完善 。 顺 便 说 一 下 ,巴尔 
末 公 式 (9.1) 并 没有 对 氧 光谱 的 一 个 重要 细节 作出 解释 。 由 公式 所 
预言 的 每 一 条 光谱 线 实际 上 是 一 组 距离 很 近 的 谱 线 。1914~ 1915 
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£F CK JESS — 1 2x AERE RRR ARMA. TEXX— I 
程 中 ,他 引入 了 一 个 新 的 编写 符号 “a”。 


2 
一 (10.1) 


这 个 无 量 纲 的 量 在 以 后 被 称 为 精细 结构 常数 。 在 整个 物理 学 中 , 它 
是 最 基本 的 常数 之 一 。 以 后 这 种 基本 常数 就 更 多 了 。 

我 列 出 一 些 事件 来 介绍 精细 结构 。 

1892 年 ,高 精度 测量 的 能 手 迈 克 尔 还 (A. A. Michelson) 观 察 
到 ,对 于 氢 光 谱 线 ?日 .和 瑟 ,, “可见 度 曲 线 实际 上 与 一 个 双 光 源 的 
情形 一 样 ” 他 所 发 现 的 是 ,这 两 根 光 谱 线 中 的 每 一 根 的 强度 都 是 
频率 的 一 个 函数 ,显示 出 一 个 双 峰 。 除 了 其 他 的 荣誉 之 外 ,迈克 尔 进 
应 该 ( 据 我 所 知 ) 被 视 为 精细 结构 的 发 现 者 。 

1914 年 3 月 。 在 评论 了 这 些 以 及 后 续 的 一 些 结果 后 , 玻 尔 写 
道 :“ 通 常 的 氧 光谱 谱 线 :…… Fe FARE TRE DR eee 但 看 来 这 些 谱 线 
或 评 并 非 是 真正 的 双 线 ,只 是 放电 引起 的 一 种 效应 LU 

1914 年 9 月 。 一 篇 关于 在 伦敦 帝国 学 院 所 做 实验 的 报道 指出 ， 
人们 普遍 认为 ,LH,] 和 [日 s] 都 是 双 线 ,但 对 这 两 条 双 线 之 间 的 精确 
am ,有 相当 不 同 的 意见 。 已 经 发 现 巴 尔 末 公式 不 够 精确 ”3 

1915 年 1 月 。 玻 尔 现在 认真 地 采纳 下 述 结 果 ; “假设 电子 轨道 
是 贺 形 的 ,但 是 要 用 由 相对 论 推导 出 的 能 量 和 动量 代 人 表达 式 ”, 他 
修正 了 巴尔 末 公 式 o^ 的 量 级 .4# 量 级 的 修正 是 正确 的 ,但 这 些 修正 不 
完全 。 

1914 年 冬 ~1915 年 。 索 末 菲 计算 了 类 和 氢 原 子 的 相对 论 性 轨 
道 。 由 邢 知 道 了 这 些 研 究 后 ,仔细 地 探讨 了 精细 结构 ,尤其 是 单 离 
FER Het, 

19316 4E 1 H 6 H. SOKAE X T (5 B ii 4 45 AR, CHEN 
了 由 形 尚 未 发 表 的 结果 以 支持 他 的 答案 。 
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由 气 光 谱 线 符号 的 定义 , 见 第 9 章 (b} 节 第 1 部 分 。 
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1916 年 2 A. BAW ARRE: HERPA 

1916 年 3A. 3E SCR AE: RABATT KARL 
作 给 我 带 来 了 比 以 前 读 到 的 任何 东西 都 要 大 的 喜悦 。” 

1916 年 9 H. WAR ER d 89 38 X, 感谢 索 末 非 “不 届 不 挠 的 
努力 ”。 


在 考虑 了 相对 论 的 影响 之 后 , 索 未 非 指出 :一 个 在 核电 蓓 为 Ze 
的 场 中 ,电子 的 轨道 近似 为 椭圆 ,椭圆 呈现 一 种 近日 点 的 进 动 。 他 把 
巴尔 未 公式 概括 地 写作 

En =R (S402 


n 


1.3 i 
Gopta’) 


n=l, 2,3, 00000, k=]1,2, ‚N (10.2) 

R' 是 里 德 伯 常 数 ((9. 18) 式 )。 方 括号 中 第 一 项 给 出 巴尔 来 公式 ,第 
二 项 是 主 修正 项 .上 与 轨道 角 动 量 量子 数 ! 的 关系 是 

k=i+1 (10, 3) 

这 样 , 精 细 结 构 就 出 来 了 ,这 是 因为 对 i 的 简 并 在 考虑 了 相对 论 效应 

后 就 消除 了 。 这 是 1/r 势 的 非 相 对 论 性 状态 理论 的 特征 。 

玻 尔 认为 ,所 有 从 任意 n 到 任意 较 小 的 n 态 的 跃迁 ,对 应 于 一 根 

可 能 的 光谱 线 。 如 果 关 中 的 所 有 变化 都 是 允许 的 ,那么 ( 举 一 个 例 

子 ) 光 谱 线 1 一 4686A 的 精细 结构 一 一 由 帕 邢 作 了 详细 研究 一 一 对 

应 于 ”一 4 一 zx 一 3 的 牙 迁 , 它 应 该 由 12 个 分 量 组 成 。 这 些 分 量 中 的 

大 部 分 最 终 被 帕 邢 发 现 ,? 但 只 有 当 有 外 场 存在 时 才 是 这 样 。 帕 怀 
发 现 , 如 果 外 场 不 存在 ,那么 分 量 的 数目 将 显著 减少 。 

在 这 以 后 是 一 个 试 错 @ 的 时 期 ,一 直到 玻 尔 2 DL CK HE BO — 

合作 者 鲁 比 诺 维 奇 (A, Rubinowiez) 两 人 的 独立 工作 能 解释 帕 形 的 

几乎 所 有 结果 为 止 。 在 半 经 典 论证 的 帮助 下 ,他们 指出 (或 者 说 假设 


出 ”有 一段 时 期 曾 有 " 索 末 菲 第 一 理论 "和 "* 索 未 非 第 二 理论 "的 说 法 ,参见 1925 年 的 
一 篇 文章 .59 


268 “这 是 信念 的 时 代 ,这 是 怀疑 的 时 代 ” | 
更 为 恰当 ) 初 态 和 终 态 的 ! 值 之 差 A! 必须 要 满足 选择 规则 
Al=+1 (10. 4) 

这 就 使 上 述 HI 谱 线 的 分 量 数 从 12 条 减少 到 5 条 。 这 是 一 个 杰出 
的 改进 ,但 还 不 够 理想 。 实 验 上 发 生 的 情况 不 是 5 个 而 是 6 个 分 量 ， 
有 清楚 的 证 据 表明 , 姓 迁 (n,k) 一 (4,1)- 一 (3,1) ,光谱 线 4686A 精确 
符合 于 由 索 末 菲 的 (10.2) 式 预言 的 频率 ,但 却 被 选择 定 则 (10. 4) 式 
严格 禁止 1 

1925 年 ,从 莱 额 来 了 两 位 年 轻 的 荷兰 物理 学 家 乌 伦 贝克 (G. E. 
Uhlenbeck) 和 高 斯 密 特 (S$. A. Goudsmit) ,他 们 相信 找到 了 解决 这 
个 难题 的 方法 ;维持 (10.2) 式 而 让 下 式 代 替 (10. DA 


k=j+5 (10.5) 
这 意味 着 ) 是 半 整 数 。 进 而 让 (10. 4) 式 代 之 以 名 
Aj—0,41 (10. 6) 


243 8] & 46 D và, SHARE E Ze Ie E E o EL EP A EA 
只 是 猜测 :他 还 提醒 我 ,在 这 之 前 半 整 数量 子 数 已 被 塞 曼 效应 采 
用 .他 又 告诉 我 , 当 他 们 把 这 个 想法 告诉 埃 伦 费 斯 特 时 ,他 有 点 怀 
疑 , 但 还 是 建议 他 们 写 一 篇 短文 一 一 他 们 这 样 做 了 。 这 是 他 们 的 第 
一 篇 联合 论文 一 一 一 篇 用 荷兰 文 写成 的 不 出 名 的 小 文章 一 一 完成 于 
他 们 的 电子 自 旋 想法 之 前 几 个 月 .5 乌 伦 贝 克 称 之 为 8 Hie x. 
然后 是 1925 年 10 月 ,当时 乌 伦 贝克 和 高 斯 密 特 宣布 发 现 了 自 
旋 。 现 在 他 们 认识 到 ”, 他 们 的 规则 (10. 5) 和 (10. 6) 式 能 够 被 解释 
成 7 是 总 (也 就 是 轨道 加 上 自 旋 ) 角 动量 量子 数 。 而 且 , 他 们 半 经 上 典 
地 处 理 自 旋 的 计算 使 他 们 相信 ,(10. 2) 式 事实 上 保持 不 变 ,* 能 级 的 


D H5gma mri. 

© 0.0 He 光谱 线 有 8 个 分 量 ,但 是 其 中 的 两 条 被 证 明 很 绊 。 附 加 的 限 
制 1 二 0 一 0 的 禁止 是 以 后 才 发 现 的 。 

Q ”本 段 和 下 一 段 中 所 提出 移 现 点 将 在 13 章 中 详细 讨论 。 

@ 这 以 后 不 入 ,斯 莱特 QJ.C. Slater) 也 独立 地 提出 相同 的 思想 ,5 
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精细 结构 的 真正 的 和 最 终 的 推导 必须 要 等 到 狄 拉克 方程 。 蕊 于 
1928 年 给 出 。 

ELFAA A, È 1/a 可 能 是 一 个 精确 的 整数 137。 这 个 数 
字 引 起 了 人 们 许多 的 冥 思 苗 想 、 不 眠 长 夜 和 离奇 幻想 ,” 并 且 , 论 证 
这 个 物理 学 上 最 大 笑话 的 文章 ,居然 能 渔 过 一 家 一 流 物 理学 期 刊 织 
辑 的 审查 被 发 表 出 来 .所 有 这 些 都 已 平息 :1y/a 一 137.036。 


4. S. NIEBENTRERTRAFER MOANA AE 8 
然 在 所 上 取得 了 极 大 的 成 功 , 对 于 中 性 氮 来 讲 却 是 一 个 灾难 。 尼 科 
AR AE 1914 年 最 早 指出 ; 如 果 我 们 [ 像 玻 尔 那样 ] 采 取 同 样 的 前 提 ， 
并 设法 去 得 到 …… 通 常 的 氮 光 谱 …… 这 一 尝试 全 然 是 失败 的 ”于 
是 这 个 间 题 在 老 量 子 论 时 期 一 直 没 有 任何 进展 。 新 一 代 年 青 的 科学 
家 ,包括 克拉 上 默 斯 “和 海 森 伯 ”“, 作 出 了 勇敢 的 努力 ,但 也 完全 无 用 。 
1923 年 索 末 菲 指出 :至 今 所 作 的 解决 中 性 氮 原 子 难题 的 全 部 尝试 ， 
部 被 证 明 是 不 成 功 的 。“ 只 有 采用 量子 力学 的 方法 ,包括 自 旋 和 不 
相 容 原理 ,人 们 才能 理解 氮 . 

讲 到 这 儿 ,我 要 离开 旧 量 子 论 ， 


5. 卫士 的 更 替 。 前 边 提 到 的 开尔文 的 工作 ”尽管 有 趣 , 但 对 于 
一 个 伟大 的 物理 学 家 来 说 ,这 是 远 远 不 够 的 。1841 年 ,17 岁 的 他 就 
发表 了 第 一 篇 论文 。 而 最 后 一 篇 论文 4 论 从 原子 起 源 到 实在 物质 的 
形成 占据 了 他 生命 直到 最 后 几 天 的 注意 力 。 这 篇 文章 处 理 的 是 “地 
球 、 月 球 和 太阳 的 动力 学 前 提 ”, 并 在 他 去 世 后 出 版 .他 于 1907 年 
12 月 安详 地 死去 。 拉 莫 尔 , 瑞 利 和 J.J. 汤姆 逊 与 众人 一 起 出 席 了 在 
威 斯 敏 斯 特 教堂 的 匡 礼 ,他 被 安 芋 在 教堂 中 殿 北 部 侧 廊 的 科学 角 AE 
顿 、 赫 歇 尔 和 和 达尔文 的 近 旁 。 

在 1913 年 汤姆 进 56 岁 时 ,他 完成 了 对 科学 的 最 后 一 个 重要 和 贡 


Q Mh. Mehra) O8 X [D BE CH. Rechenberg) ff BF ib sb 31 5 握 有 更 详细 的 描述 ， 


IN 
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Bk LER AE [BR Ne” AI Ne*) 的 首次 分 离 。 1919 年 ,他 放 奔 卡 文 迪 
什 的 职位 而 专 担任 三 一 学 院 的 院 长 ,并 身 居 此 职 直 到 1940 年 去 世 。 
他 比 年 幼 于 他 的 卢 瑟 福 多 活 了 14 年。 汤姆 逊 也 被 安 厌 在 科学 角 ( 和 
PS HMA EK). 

在 第 4 章 讨论 塞 曼 效应 后 ,本 书 中 讲述 洛 伦 兹 的 不 和 多。 在 紧 接 
着 的 几 年 里 ,他 几乎 完全 专注 于 研究 他 的 电子 论 , 如 影 加 勒 和 爱 因 斯 
坦 多 次 承认 的 "那样 ,这 一 工作 使 他 成 为 狭义 相对 论 最 重要 的 先驱 
者。 他 确实 一 直 跟 随 着 量子 物理 学 的 发 展 , 但 总 体 而 言 ,他 只 是 一 个 
浓 观 者 。 在 他 的 哥伦比亚 大 学 的 演讲 中 (1906 年 ) ,他 提 到 汤姆 逊 的 
原子 模型 , "但 很 少 谈 到 原子 结构 或 光谱 。 在 生命 的 最 后 十 年 ,他 领 
导 规 划 了 须 得 海 @ 的 部 分 开垦 ,这 给 他 带 来 了 国家 荣誉 。 

洛 伦 兹 于 1928 年 2 月 4 日 去 世 , 两 天 前 ,皇家 学 会 收 到 犹 拉克 
那 简 包 含 塞 曼 效 应 的 相对 论 性 量子 论 的 文章 。2 月 9 日 ,在 他 被 安 
三 的 那 一 天 , 按 邮 政局 部 局 长 的 命令 从 正午 到 12;03 关闭 了 荷兰 所 
ARER. BF RR Hy WE AY SE AL PR ÉR E 89 BE HE ET He dE ELA 
Vb. RRM AS BS LDURUR PROB SETERE RR JET E LU 

Pi TE1914 FRO HR. Ape RGM ER, 
WE (ETE RORY RI — BIC CAD RA Re B — 
TRAD 要 记 住 的 是 ,这 是 他 个 人 努力 的 结果 ,唯一 的 助手 是 实验 
室 管理 员 凯 伊 (W. Kay)。 卢 瑟 福 承认 “在 计算 闪烁 现象 时 , 他 给 予 
TERERAA”. 1919 年 , 卢 瑟 福 接任 汤姆 进 在 卡 文 迪 什 的 职 
位 。1931 年 他 被 封 为 纳尔逊 的 卢 瑟 福 男 狠 (Baron Rutherford of 


O 他 当时 并 没有 立刻 弄 清 楚 这 个 测量 的 解释 .六 

@ MIPE (Zuiderzee) X 3-20 HR ii A, dij 25 BY 3E E TEE ET 5000 EA, 
1000 4E B Jr A A BP ES] £6 n E ib Br e ROR DE POSOK EEA RAE. 7,25 8 155.1927 ~ 
1932 年 ,长 30 AB Bi PEARL B IS IRL COR HL LL A DRE 5 HERE. AFERAK 
BERKER EIER PK A 译注 

@ R Haarlem ,荷兰 北 荷兰 省 省 会 ， 距 北海 7 公里 ,在 首都 阿姆斯特丹 市 西 
侧 一 一 译注 
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Nelson), 。 他 的 盾 徽 的 式样 为 :一 个 型 拱 形 十 字 AEX BAA 
例 空 间 的 小 盾 形 中 各 有 一 只 深 褐色 的 无 足 岛 ;徽章 上 端 有 一 只 十 分 
独特 的 酷 驼 站 在 一 块 岩 右上 ;两 边 备 有 一 个 扶持 盾 形 的 人 ,右边 是 赫 
HEN RAERD EHE — TEN NS EAN FH 
ia RIERA RHE. © 

BRT 1916 年 4 月 被 任命 为 哥本哈根 大 学 物理 学 教授 。 几 个 
月 后 ,他 的 第 一 位 合作 者 ,年 青 的 克拉 上 默 斯 从 荷兰 来 到 这 里 ,两 年 后 
MA SERA CO. Klein) 加 和 人 到 他 们 中 间 。1921 年 1 月 , 玻 尔 迁 到 他 
自己 的 “理论 物理 研究 所 ”*。 在 以 后 的 40 年 里 他 成 为 科学 界 鼓舞 人 
心 的 人 ,而 且 在 某 些 方面 ,还 成 为 从 世界 各 地 聚集 到 哥本哈根 的 所 有 
物理 学 家 的 领袖 .@ 关于 他 的 风格 已 有 令 人 满意 的 记载 ;* 他 总 是 认 
为 所 有 科学 进步 都 具有 暂时 性 的 特征 ,从 他 最 早 提出 他 的 氢 原 子 开 
始 , 就 强调 那 仅仅 是 他 还 不 十 分 了 解 的 一 个 模型 。 他 确信 ,每 一 次 进 
步 都 必定 要 炳 牲 一 些 原先 的 “确定 性 ,他 总 是 准备 为 下 一 个 进展 作 
mds 

我 们 以 后 还 会 听 到 更 多 有 关 卢 瑟 福 和 玻 尔 的 故事 。 


6. 步伐 的 改变 。1918 年 4 月 , 卢 瑟 福 给 伦琴 学 会 作 了 一 次 报 
告 , 在 报告 中 说 :“1895 到 1915 年 的 20 年 将 永远 被 认为 是 物理 学 史 
上 无 与 伦比 的 重大 科学 活动 时 期 。 然 而 在 一 定 程 度 上 , 它 也 是 一 个 
ER .推测 的 时 代 , 但 总 的 来 讲 它 还 不 是 一 个 随意 作出 推测 的 时 代 , 因 
为 事实 上 那 时 主宰 进步 的 主流 思想 ,始终 昌 示 出 一 个 坚实 的 基础 。”“ 

除了 在 下 一 章 的 开头 有 一 些 简单 的 但 是 重要 的 论点 以 外 ,我 对 


D RAS - 特 利 斯 来 杰 斯 脱 (Hermes Trismegistus) ARE AY 3p BE th, EE di Hn 
Ali IL. 他 是 上 帝 的 信使 ,是 科学 之 神 ,交往 之 神 , 摊 辨 之 神 以 及 生活 共 术 之 神 。 
和 名字 由 新 柏拉图 主义 所 起 eA DS AS a, — EH 

OQ 毛利 人 (Maori) 系 居住 在 新 西 兰 的 波利尼西亚 人 。 一 译注 

Q ”我 要 感谢 诺 福 克 的 司 宗 谱 纹 章 的 官员 为 我 作出 这 个 秆 微 的 描述 ， 

Q 关于 玻 尔 研究 所 第 一 个 十 年 的 情况 见 参考 文献 25。 
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这 20 年 的 叙述 现在 告 一 段落 。 

在 20 世纪 ,在 令 人 迷惑 的 实验 事实 与 对 它们 所 做 的 至 少 看 上 去 
似乎 可 能 的 解释 之 间 的 裂隙 , 决 没有 上 比 那 20 年 中 更 宽 的 了 。 可 以 肯 
定 , 从 实验 室 中 得 到 难 解 的 . 黄 至 令 人 吃惊 的 新 信息 的 上 时代, 到 那 时 
还 次 没有 结束 。 然 而 这 样 说 似乎 也 是 正确 的 :大 概 在 卢 瑟 福 讲演 的 
时 候 , 这 个 裂 队 开始 慢 慢 地 缩小 了 。 相 应 地 ,现在 故事 的 步伐 开始 可 
$ ,让 我 们 看 看 1915 年 前 后 的 状况 。 

量子 物理 学 并 没有 处 于 危机 中 。 它 本 身 就 是 一 个 危机 。 维 格 纳 
CE. P. Wigner) 曾 告诉 我 ,他 20 年 代 初 听 了 在 柏林 举行 的 学 术 讨 论 
会 后 ,开始 相依 人们 也 许 永 远 不 会 领会 量子 论 的 售 义 。 他 也 向 我 提 
到 , 狄 拉 死 ( 我 那 著 名 的 妹夫 ”很 久 以 后 曾 告诉 他 ,在 那些 早年 岁月 
他 目 己 也 曾 有 过 类 似 的 想法 。 然 而 在 玻 尔 和 索 末 菲 之 后 人 们 就 不 曾 
怀疑 ,量子 是 开启 原子 结构 的 钥匙 。 与 前 4 章 所 述 的 本 世纪 早期 那 
EG CBE SR UTR E ZIEHE TER. 

到 1915 年 ,原子 现象 和 核 现象 之 问 的 所 有 重要 区 别 已 一 目 了 
涂 。 正 如 下 一 章 将 展示 的 , 核 物 理学 可 以 作出 极 富 尝试 性 的 开端 , 尽 
管 前 方 已 设 下 了 一 个 很 深 的 简单 性 陷 饼 。 

在 原子 和 分 子 的 光谱 学 领域 中 的 实验 技术 是 相当 先进 的 ,而 放 
射 性 以 及 电子 a 射线 和 7 射线 的 散射 和 吸收 则 稍 差 些 ,然而 在 那些 
领域 中 ,已 经 有 了 引 人 注 目的 改进 ,例如 ,放射 化 学 (以 下 各 章 都 未 讨 
论 这 一 学 科 ) 正 方兴未艾 。 

1915 年 爱 因 斯 坦 完 成 了 他 的 引力 基本 方程 , 提 到 这 一 点 ,是 很 
重要 的 。 这 一 理论 从 未 (至 少 到 现在 ) 经 历 过 可 以 同 量子 论 相 比拟 的 
fibi. 

在 20 世纪 20 FM —— BAS RE UC E RID 
年 的 开始 一 一 在 四 个 主要 学 派 里 ,新 的 一 代 正 在 为 新 发 展 做 准备 。 
这 站 个 学 派 是 : 训 本 哈 根 的 玻 尔 学 派 , 哥 延 根 的 玻 因 学派, 剑桥 的 卢 
A^ 18 E OR ALR fV BRA TES OE 

1925~1927 年 ,标志 着 新 时 代 的 开端 。 发 现 了 非 相 对 论 性 量子 
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力学 , 它 的 主要 原理 也 被 理解 了 。 在 第 IR ,我 将 给 出 主要 事件 的 
一 个 小 的 年 表 。 结 果 ,在 原子 物理 学 和 分 子 物理 学 中 获得 了 爆炸 性 
AIPM. WBS MISE BARRIS. DM PRT RUHK 
射 和 吸收 的 理论 有 了 基础 。 在 大 块 物质 的 理论 如 金属 理论 面前 ,大 
PT RRIF YT. 

然而 ,我 们 将 把 这 个 奇迹 般 的 物理 学 的 大 部 分 搁置 一 边 , 而 走向 
WARE JEM BPS .更 高 能 量 和 原子 核 的 里 层 。 作 为 开端 ,我 
拉 必 须 回 到 1913 Æ, 
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11. 核 物理 学 的 幼年 时 代 


(a)8| & 


元 素 的 原子 量 4 的 概念 是 在 道 尔 顿 (J, Dalton) 创 建 化 学 科学 时 
建立 的 。 此 后 不 入 就 有 对 A 的 第 一 个 实验 报道 。 人 和 们 可 以 通过 
1819 Est ECP. L. Dulong) 41 FA! CA. T. Petit) CE Er HE AS 
规则 * 中 所 使 用 的 A 值 来 了 解 原子 量 早 期 数据 。 其 中 9 个 好 的 数据 
十 (为 比较 起 见 , 在 括号 里 可 进 现代 的 A fE): $ 21302095, 8t 207 
(207), 金 199(197), 银 108C108) , 4€ 64(65), 64163), 5969), 
铁 SACHE) , BL 32032) ,;2 个 差 的 数据 ; 勿 178(195) fH 39(59) ;还 有 
一 个 明显 由 于 不 了 解 化 学 价 而 得 出 的 错误 值 : 辜 6401280, HE 
HERFAN A 作为 他 位 的 单位 。 我 则 用 氧 作为 单位 ,把 他 们 的 数 
HRL 16。 对 本 章 的 目的 而 言 , 人 们 无 论 选 择 ACH) =16(1898 年 
由 德国 化 学 学 会 采取 的 标准 ?还 是 ACEO — 1 ,都 没有 什么 区 别 。 

随 着 时 间 的 进展 ,已 知 元 素 的 数 自 不 汤 增 加 ,A 的 数据 也 不 断 改 
进 , 磁 这 种 类 型 的 错误 却 迟 返 未 能 消除 。 到 1832 年 人 们 知道 A 
太守 35.5, 它 捞 乱 了 普 劳 特 的 假设 ,这 个 假设 说 所 有 A 的 数据 应 该 是 


— 


DAAC Oh OS SUL OU GR AA P HE BOE 4 CH, 
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氧 原子 量 的 整数 倍 。2 当时 普 劳 特 本 人 评论 道 … 我 认为 在 扩 度 上 比 
毛 还 小 的 物体 是 不 合理 的 …… 可 能 不 存在 ,其 他 物体 可 以 是 它 的 整 
数 们 ,而 不 会 是 分 数 信 , 1869 FET ERK CD. L Mendeléev) 将 元 
素 按照 它们 原子 量 的 值 排列 时 ,元 素 显 示 一 种 明显 的 周期 特征 。 在 
作 这 一 排列 时 ,他 为 72 种 元 素 配 置 了 A fü.? 

门 捷 列 夫 周 期 表 的 第 一 个 版 本 ' 与 现代 的 版 本 仅仅 有 部 分 相 
fh. BREI A 二 128, 但 带 有 一 个 问号 的 标记 ; 针 被 定 为 A— 118 
(正确 值 为 232) ,也 带 上 一 个 问号 。 他 的 铀 值 是 A= 116, ME 
铀 推出 这 个 错误 值 的 。 直 到 1880 年 , 门 捷 列 夫 还 评论 道 , “我 们 不 能 
在 表 中 安排 铀 的 任何 确定 的 位 置 。” 不 久 以 后 ,他 勇敢 地 指出 ; U= 
120…… 与 周期 律 不 对 应 。 因 此 我 建议 把 它 的 原子 量 加 倍 失 (正确 值 
N 238) ,这 是 他 大 胆 地 利用 周期 表 做 出 的 第 一 个 新 预言 。 此 外 ,他 
从 化 学 价 出 发 一 一 他 用 于 周期 性 的 主要 判断 标准 一 一 推出 周期 表 中 
存在 3 个 空位 。 到 1886 年 ,相应 的 元 素 ( 儿 、 统 , 针 ) 都 已 被 发 现 ,对 
刚 期 表 的 犹 光 和 怀疑 大 都 消除 了 。 

即使 我 们 注意 到 在 他 的 周期 表 中 ,实际 上 不 只 有 3 个 而 是 有 20 
个 空位 (如 果 以 铀 为 终点 ) 鱼 ,这 并 不 会 削弱 门 捷 列 夫 的 成 就 。 在 
1869 年 他 无 法 预言 的 元 素 都 是 零 价 族 , 即 情 性 气体 。 在 标准 的 排列 
中 , 价 相 同 的 元 素 占 据 表 中 同一 列 。 显 然 , 在 一 行 里 至 少 要 知道 一 个 
元 素 , 才 可 能 在 这 一 行 里 发 现 有 空位 。 当 第 一 次 写 出 周期 表 时 ,全 部 
的 情 性 气体 都 还 未 为 人 知 。 

20 世纪 初 惰性 气体 已 被 发 现 , 这 时 周期 表 的 开头 部 分 是 : 


DO $3453 950) 138438. 

Q CHASE SILAOM gt sr AM REN RMR au Ji dp X HE CHANGE 
(J. L. Meyer) ff] STAR,’ 

O 这 征 由 这 个 标准 引起 的 (和 在 (d) 节 中 讨论 ) ;1 一 92 的 每 一 个 核电 荷 值 都 归属 于 一 
TIR. 
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其 中 序数 ON 仅仅 表示 元 素 随 4 增加 时 在 一 个 线性 排列 中 的 位 置 。 
尽管 数字 N 在 当时 还 没有 物理 意义 ,然而 人 们 猜测 它 有 一 定 的 重要 
性 。 例 如 ,有 人 尝试 -一 纯粹 是 玩弄 数字 游戏 一 一 寻找 一 个 把 A 
表达 成 N 的 函数 的 “定律 *。 只 要 人 们 还 未 掌握 表 中 可 能 有 的 空位 ， 
这 束 是 一 种 冒险 的 行为 。 谈 到 空位 ,党 有 人 和 猜测 可 能 存在 A 二 2 和 3 
的 元 素 。 妊 和 和 握 是 优先 的 候选 者 。 

也 有 过 一 些 奇特 的 不 规则 性 。 再 重复 一 下 ,二 维 平面 上 的 元 素 
表格 是 这 样 得 到 的 :首先 把 它们 按 A 从 小 到 大 依次 排 好 ,然后 再 排 
成 列 ,使 相同 价 的 元 驯 出 现在 相同 列 , 如 惰性 气体 、 碱 族 等 等 ， 但 明 
显 的 是 ,这 两 个 步 双 并 不 完全 相 容 ,例如 ,从 原子 量 来 看 , 镍 要 在 外 的 
前 面 ,但 从 价 来 看 氏 应 该 在 镍 的 前 面 。1908 年 ,巴克 拉 为 此 专门 写 
了 一 篇 论文 其 他 这 样 不 规则 的 情形 也 被 发 现 了 ,如 氮 和 钾 , 确 
igit, 

到 1911 年 ,周期 表 的 重要 性 已 经 无 可 争议 。 但 是 这 张 表 意味 着 
什么 路 ? 它 的 空位 在 哪 几 呢 ? 到 底 有 多 少 个 元 素 呢 ? 


本 章 致力 原子 核 物 理学 这 一 物理 学 新 分 支 发 展 的 最 早 时 期 , 它 

FE Fd SEAT a 粒子 散射 的 解释 而 开创 的 。1911 一 1925 年 , 那 是 一 

个 有 许多 重大 进展 和 一 个 重要 陷阱 的 时 期 ， Cb) 人 论述 玻 尔 认识 到 

8 私 变 是 一 种 原子 核 行为 的 过 程 ,(c) 节 讨论 同位 素 的 发 现 。(d) 节 

继续 讲述 周期 表 的 故事 ,最 后 是 布鲁克 (CA. J. van den Broek) 的 猜测 
AA eT SE FA Sc de up B] 3€ x oh 

N=Z (11.1) 


QD 更 进一步 的 参考 ,可 见 参 考 文献 9， 
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式 中 的 Z 是 以 一 e 为 单位 的 原子 核 的 电荷 ,e 是 电子 的 电荷 。(e) 市 
有 一 个 显示 简单 性 弊病 的 新 例子 :假设 原子 核 由 氨 原 子 核 和 电子 组 
EE. EDR Wt TRRRTFR REDO. (D 
节 谈 到 物理 学 家 和 第 一 次 世界 大 战 。 最 后 ,(h) 节 讲述 了 在 原子 核 
里 有 新 力 在 起 作用 的 最 早 的 了 暗示。 对 于 紧 接 其 后 的 一 段 时 期 ,我 只 
留 下 一 个 与 核 物 理学 有 关 的 课题 。 在 第 14 章 我 将 讨论 那些 年 里 关 
于 8 能 谱 的 事情 。 


(bj 尼 尔 斯 ， 玻 尔 论 B 放射 性 


在 1911 年 10 月 召开 的 第 一 尾 索 尔 维 会 议 的 讨论 过 程 中 ,到 
丽 、 抽 里 观察 到 热 的 . 光 的 、 弹 性 的 , 磁 的 和 其 他 的 一 些 现象 都 依赖 
于 原子 的 外 围 结构 ,对 此 她 说 :“ 放 射 性 现象 组 成 了 另 一 个 世界 , 它 与 
以 前 的 [现象 ] 毫 无 联系 。 因 此 ,放射 性 现象 似乎 起 源 于 原子 内 部 更 
旋 的 一 个 区 战 , 这 个 区 域 是 我 们 的 影响 力 所 达 不 到 的 ,或 许 也 是 我 们 
的 观察 手段 所 达 不 到 的 ,除非 在 头子 爆炸 的 那个 瞬间 。”! 

在 这 之 前 的 5 月 份 卢 瑟 福 已 宣布 发 现 了 2 原子核 。 我 不 知道 玛 
丽 。 拓 里 是 因为 不 知道 这 项 工作 ,还 是 不 相信 其 结果 ,或 者 不 能 看 到 
其 间 的 联系 ,使 得 她 没有 对 那些 针对 原子 核 的 有 见地 的 评论 探 根 究 
HE. KEANE ,为 什么 当时 坐 在 听众 席 上 的 卢 瑟 福 强 忍 着 不 把 局 
里 的 注意 力 引 向 原子 核 。 我 确实 知道 (前 边 已 提 到 过 ), 卢 瑟 福 自己 
在 1911 和 1912 年 的 观点 是 什么 :e 衰变 是 源 于 原子 核 的 不 稳定 性 ， 
8 衰变 是 源 于 外 围 电子 分 布 的 不 稳定 性 。” 

正 是 琉 尔 最 后 把 事情 弄 顺 当 了 。1913 年 ,在 第 二 篇 "论述 原子 
和 分 子 绪 构 的 论文 中 ,有 一 节 的 题目 是 《放射 性 现象 》, 玻 尔 写 道 ,“ 卢 
巧 柱 的 原子 结构 理论 的 一 个 必然 结果 是 ,a 粒子 起 源 于 原子 核 。 根 
据 现 有 的 理论 ,高速 8 粒子 由 原子 核 里 释放 出 来 ,似乎 也 是 必然 的 。” 

他 支持 这 个 图 象 的 论据 是 双重 的 。 一 是 他 那 时 完全 知道 (外 围 ) 
雪 道 电子 能 量 大 小 的 数量 级 ,而 从 8 套 变 中 释放 的 能 量 不 可 能 简单 
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地 用 外 围 电子 轨道 的 过 程 来 解释 。 第 二 个 原因 与 同位 束 有 关 ( 玻 尔 
当时 还 未 采用 同位 素 这 个 词语 ,我 将 在 下 一 节 再 回 到 这 个 诬 题 )。 他 
注意 到 有 些 物质 “它们 只 在 放射 性 和 原子 量 方 面 不 同 , 而 其 他 物理 和 
化 学 性 奈 是 一 梯 的 …… 唯 一 的 差别 是 质量 和 原子 核 的 内 部 结构 ”。 
然后 ,他 推理 说 :有 实例 显示 ,两 种 看 上 去 相同 的 元 素 能 发 射出 不 同 
速度 的 8 射线 。 他 也 知道 “所 有 其 他 物理 和 化 学 性 质 ” 是 由 外 图 的 电 
子 次 定 的 。 因 而 他 得 出 结论 ,8 射线 必定 起 源 于 原子 核 。1913 年 秋 ， 
人 们 终于 认识 到 所 有 放射 性 过 程 都 是 核 过 程 。 

不 久 以 后 的 1913 年 10 月 ,玛丽 。 居 里 在 第 二 届 索 尔 维 会 议 上 
大 胆 提出 相似 的 想法 ,只 是 没有 提 及 玻 尔 。 卢 瑟 福 -一 -这 次 也 在 
听众 席 上 一 一 也 没有 把 居 里 的 注意 力 引 向 玻 尔 的 工作 ,……: 


(c) fey ir 5 


- 回 位 素 " 这 个 术语 是 在 1913 年 创造 的 ,* 但 是 让 1911 年 初 ,其 
至 在 发 现 原子 核 之 前 ,对 其 基本 物理 概念 的 一 些 要 点 已 经 有 了 正确 
的 狗 述 。 因 此 这 一 系列 事件 的 发 生 一 点 也 没有 让 人 吃惊 。“ 有 些 元 
窒 有 析 同 的 物理 和 化 学 特性 ,只 有 原子 量 不 同 ”, 这 一 陈述 没有 涉及 
原子 核 , 因 而 不 够 精确 ,但 对 于 现象 的 判断 显然 是 足够 了 ， 

到 1910 年 ,人 们 确切 相信 ,存在 几 组 化 学 性 质 相同 而 A 不同 的 
JUR. ARBEIT O5 Bg) N EL. A LR 
销 - 发 。 同 位 素 的 发 现 应 归功 于 索 迪 ,因为 他 早 在 1911 年 就 写 道 ,“ 这 
一 结论 几乎 没有 受到 抵制 , 即 :有 些 元 素 化 学 性 质 不仅 类 似 , 甚 至 完 
全 一 致 …… 原 子 量 不 同 的 元 素 可 以 具有 相同 化 学 性 质 的 认识 ,似乎 
注定 在 不 活 泌 元 素 范围 2 中 有 最 重要 的 应 用 …… 化 学 上 的 局 质 姓 不 


D 节 终 确定 是 针 的 同位 素 , 各 自 的 各 一 232,228,227,230 和 234, 要 了 解放 射 化 学 
的 早期 发 展 , 可 参见 索 迪 1923 ER. 
O AMAR Ned Net 1913 年 发 现 ， 
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再 能 够 说 明 任 何 设 定 的 元 束 不 是 几 个 不 同 原子 量 的 混合 ,或 者 任何 
原子 量 不 仅仅 是 一 个 平均 数 。 不 论 资料 的 来 源 如 何 , 原 子 量 的 便 人 入 
不 变 都 不 是 同 质 性 的 完全 证 明 .2 这 些 都 是 物理 学 的 辉煌 成 就 。 索 
迪 的 结论 性 的 评价 是 :“ 原 子 量 之 间 缺 少 简单 的 数量 关系 是 一 件 理 所 
当然 的 事 , 用 不 着 大 惊 小 怪 。 

因此 ,1911 年 人 们 开始 认识 到 ,几乎 存在 一 个 世纪 之 久 的 并 常 
常 被 人 人们 怀疑 的 普 劳 特 规 则 ,可 能 终究 不 是 那 么 精 , 只 要 人 人 和 们 牢 穴 记 
住 :给 定 元 素 的 原子 量 A 是 不 同 同位 素质 量 的 加 权 平 均 。 

到 1913 年 已 经 澄清 " ,同位 素 的 出 现 是 个 规律 而 不 是 例外 :在 
该 年 年 初 就 知道 了 ,所 有 放射 性 元 素 都 有 特定 的 化 学 性 质 与 其 他 元 
SURE "EUR 40 种 不 同 的 放射 性 物质 分 配 在 周期 表 中 10 个 位 
BHL. 

1917 年 , 索 迪 在 皇家 人 研究 所 和 作 讲演 ,报告 ”他 在 同位 素 中 寻找 光 
谱 区 别 的 尝试 :“ 没 有 发 现 确 溺 的 区 别 , 由 此 可 以 得 出 以 下 结论 ;同位 
素 的 光谱 是 相同 的 .” 以 后 很 快 认识 到 这 句 话 严格 来 说 并 不 正确 .” 
在 光谱 中 超 精 细 结 构 是 重要 的 同位 素 效应 之 一 , 它 在 1927 年 研究 氛 
时 被 发 现 。 


在 放射 化 学 中 创立 的 这 个 规律 被 所 谓 的 位 移 定律 进一步 加 强 。 
按照 位 移 定 律 ,一 次 a 发 射 使 原来 的 元 素 变 成 周期 表 中 左边 两 列 的 
CR :而 一 次 有 发射 相应 地 把 它 移 向 右边 一 列 . 中 但 所 有 发 现 这 一 
规律 的 人 对 这 个 简单 的 规律 性 的 初期 认识 ,要 么 是 不 完全 ,要 么 是 不 
正确 的 .多 如 果 人 们 知道 一 种 元 素 在 周期 表 中 的 位 置 系 由 它 的 核电 
荷 所 决定 ,读者 就 会 感到 译 怪 ,为 什么 他 们 不 理解 这 个 显而易见 的 规 


中 这 里 人 们 可 以 想像 成 ,周期 表 围 绕 着 一 个 轴 与 表 * 垂 直 ” 的 图 柱 迟 非 转 动 。 

Q 索 迪 的 说 法 只 适用 于 0 EE. PRCA. S. Russell) MRR RE GEHE iC T a RH 
HSER BEEKE. MEERE 20]}) 步 , 视 情况 而 或 右 或 左 。 法 杨 斯 CK, Faians) 
说 这 些 定 律 是 正确 的 ,但 他 相信 ,这 些 定律 暗示 识 射 性 过 程 中 有 一 个 非 原子 核 的 起 因 。 
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律 呢 ? Am UEBERF-KEREN OH HE fay BO SEA REA 
道 。 让 我 们 接着 看 看 核电 和 荷 的 作用 是 如 何 被 发 现 的 。 


(d) M A Bi Z 


由 公式 59. 6)? 给 出 的 卢 瑟 福 散 射 截面 o GOD IE EE TREE Z 的 平 
Jj. GASETA RAPESRO OPA N 代替 工 .) 在 卢 瑟 福 
推导 散射 公式 的 同一 篇 文章 2 中 ,他 用 盖 革 一 马 斯 顿 的 数据 检验 了 
COT Z 的 依赖 关系 ” ,这 些 数据 来 自从 铝 到 铅 等 不 同 靶 体 的 散射 。 
他 发 现 如 果 …… 假 设 中 心 电 荷 [也 就 是 2 正比 于 原子 量 A”, Mg 
论 和 实验 之 疤 的 符合 相当 地 好 .这 确 是 人 们 需要 的 假设 。1911 年 ， 
户 倒 福 知 道 了 许多 事情 ,但 就 是 不 知道 Z 是 什么 。 根 据 后 来 由 羡 革 
和 蕊 斯 顿 改 进 的 实验 ,他 在 1914 年 2 月 得 出 结论 ,Z 由 下 式 给 出 3 


人 们 无 须 亲 自 去 做 卢 瑟 福 做 过 的 实验 ,就 会 认识 到 这 一 关系 对 氧 并 
个 十 分 符合 。 卢 蕊 福 的 意思 只 不 过 是 ;对 于 周期 表 的 相当 一 部 分 元 
X (11. 2) 式 似乎 是 第 一 个 很 好 的 猜测 一 一 事实 圭 正 是 这 样 。 

值得 注意 的 是 ,巴克 拉 在 1911 年 也 得 到 同样 的 结论 ,但 出 自 完 
全 不 同 的 根据 。 对 伦琴 散射 2 的 数据 作 进 一 步 分析 后 ,他 发 现 ;,*J. 了 
汤姆 浊 2 亡 士 所 给 出 的 散射 理论 蛋 致 这 个 结论 :就 轻 原子 而 言 ,每 个 
原子 的 散射 电子 数 大 约 是 轻 原 子 中 原子 量 的 一 半 (A 达 32),” 巴 克拉 
和 户 匡 福 各 自 的 结论 对 于 中 性 原子 当然 是 相同 的 ， 

也 是 在 1911 年 ,人 们 发 现 涉及 到 A 的 第 三 种 原子 规律 性 与 X 
射线 光谱 有 关 , 这 在 当时 是 件 新 鲜 事 。 就 在 这 之 前 几 年 ,巴克 拉 和 他 
的 合作 者 们 已 经 作出 重要 的 发 现 ; 照 射 不 同 元 素 的 X 射线 产生 分 立 


D 9 Hc) HH 6 E he PE CA TET 8 1 ECE B9 FAD AR 
HA. CRA RAMBAB BT Ox, 
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的 次 级 XX 射线 ,它们 对 于 每 一 种 元 素 是 特有 的 ,但 本 质 上 独立 于 入 
射 的 辐射 (只 要 射线 足够 理 ( 就 是 能 量 够 高 ) 的 话 }、 葬 体 的 密度 、 来 焦 
状态 以 及 化 学 组 成 .为 了 方便 读者 ,我 现在 要 谈 一 谈 与 XX 射线 光谱 
有 关 的 几 个 以 后 才 弄 清楚 的 事实 。 原 子 的 电子 结构 由 一 系列 壳 层 所 
HR RERU KJE ku LEOS EREM AW”), 
REE ME e WRA EEA X 射线 把 一 个 电子 从 K Edi, 
Zub dB uA L.OM-- JEPRET AT SD PEE Ro X 射线 的 
发 射 。 这 些 就 是 所 谓 的 K 线 ;K。 相应 于 LK, K, 相应 于 M—K 
ven ERER R, K, 具有 最 低 的 能 量 ( 频 率 ) ,天 ,高 一 些 …… 作 为 
强度 来 讲 ,K。 HER, , M--L 的 谱 线 由 上, 等 表示 。 在 标准 的 
教科 书 中 , 瞩 有 这 些 都 被 解释 得 很 清楚 。 

然后 在 1911 年 ,来 自 剑桥 的 惠 丁 顿 (R. Whiddington) 提 出 一 个 
问题 :一 条 给 定 的 光谱 线 辟 如 说 KC, 的 频率 ,与 靶 体 的 选择 有 和 何 联系 
呢 ? 为 此 ,他 把 具有 已 知 速度 v 的 一 束 阴 极 射 线 对 准 产 生 久 射线 的 
XT BARR. FERRE X 射线 又 撞击 一 个 不 同 成 分 的 二 级 靶子 ,产生 
d KL.eeeH. WHERE” CFA ZEA) ot FE CAD EI 
(Se) 的 元 束 , 当 且 仅 当 ” 超 过 临界 的 速度 w. 时 才 产 生 Koo AAR 
给 出 

v, 之 AX10 EE / b (11. 3) 

这 个 结果 (有 几 年 被 称 作 惠 丁 顿 定律 ) 对 于 玻 尔 在 1913 年 思考 原子 
中 最 内 层 电 子 轨道 很 重要 .1 

于 是 ,a BON X 射线 散射 和 X 射线 光谱 把 大 家 的 目光 都 集中 于 
Aste 4 看 成 周期 系统 的 有 序 参 数 。 但 后 来 所 有 这 些 都 改变 了 ,这 起 
四 于 六 射线 光谱 中 基本 的 新 实验 发 现 ,以 及 一 个 我 下 面 将 要 介绍 的 
不 可 思议 的 人 物 的 理论 推测 。 

谷 兰 人 范 登 布鲁克 在 菜 顿 和 索 邦 学 习 法 律 ,在 维也纳 和 柏林 学 
习 计 量 经 济 学 。 作 为 一 名 律师 他 靠 作 房地产 交易 谋生 .@ 此 外 ,他 


O ”有关 范 登 布鲁克 最 详细 的 生平 和 所 从 事 的 物理 学 活动 , 见 参 考 文献 35。 
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是 一 位 业余 理论 物理 学 家 ,对 包含 在 周期 表 和 普 劳 特 规 则 中 的 数字 
规律 性 有 强烈 兴趣 ,他 曾 就 这 些 内 容 发 表 过 (大 约 20 篇 ) 牺 理学 论 
文 。 在 他 的 第 一 箱 论文 (1907 年 ?中 ,他 提出 一 个 近似 规则 , 即 后 一 
4 JUS BJ A 比 前 一 个 元 素 多 2, 由 此 得 出 结论 应 该 有 120 AR." 
遵照 门 捷 列 夫人 偶然 作出 的 一 个 评论 ,他 又 提出 了 一 个 立体 的 周期 表 
而 不 是 以 往 的 平面 周期 表 。” 不 入 (1911 年 7 月 ), 他 在 (自然 ) 杂 志 ”* 
上 发 表 了 一 封 20 行 的 信和 ,标题 是 《可 能 的 元 素数 目 和 门 捷 列 夫 的 “ 立 
体系 统 》。 文 中 他 参考 了 卢 酚 福 论述 原子 核 2 和 巴克 拉 论 述 X 射线 
散射 的 最 新 论文 ”以 他 之 见 ,这 些 结果 ,特别 是 (11.2) 式 ,不 仅 进 一 
步 证 实 了 他 早 些 时 候 关 于 120 种 元 素 的 根 法 {因为 对 于 铀 而 言 ,A 六 
240), 而 且 也 证 冬 了 他 的 立体 周期 表 的 想法 。 然 后 ,他 作出 了 那 引 人 
注目 的 结论 :“ 如 果 能 证 明 这 个 立体 周期 系统 是 正确 的 ,那么 ,元 素 可 
能 的 数量 就 等 于 原子 最 大 的 ( 任 一 符号 的 ) 人 恒定 电 茄 数 最 ,或 者 说 对 
于 任 一 恒定 电荷 数 ( 对 两 种 符号 均 适 用 ) 名 都 相应 有 一 种 可 能 的 
X. 

这 梓 ,在 对 周期 表 的 不 正确 理解 的 基础 上 ,以 及 之 和 4 之 间 不 
正确 的 关系 式 (11.2) 的 基础 上 ,Z 作为 周期 表 序 数 ,就 这 样 第 一 次 进 
AT SERE LO 

在 下 一 篇 论文 ”1913 年 1 A F HH —4 X RT Gr 
体系 统 , 但 比 现代 的 版 本 要 复杂 得 多 。 这 篇 文章 的 主要 结果 被 称 为 
范 舍 布鲁克 规则 :“ 按 原子 量 增加 的 次 序 而 排列 的 每 一 个 元 素 的 序 
教 ,等 于 原子 量 的 一 半 , 因 而 也 就 是 原子 内 部 的 电荷 数 .” 玻 尔 在 他 
1913 年 三 部 曲 的 第 二 篇 文章 中 引述 了 这 个 结果 。 这 个 规则 在 正确 
的 方 河 上 自 出 了 一 大 步 , 然 而 远 非 完美 。 首 先 , 它 仍旧 坚持 (11. 2) 
式 。 第 二 , 它 忽 视 了 镍 - 钴 和 前 边 提 到 的 其 他 不 规则 性 ， 


中 ”两 种 符号 的 电荷 当 热 指 的 是 电子 和 原子 核 ， 
D 范 登 布 角 克 从 末 适 当 考虑 同位 款 的 概念 。 在 使 发 射 体 符 合 他 的 方案 方面 也 居 
i rH. 
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此 后 ,在 1913 年 11 月 27 日 给 (自然) 杂志 ”的 一 封 信 中 , 范 登 
布鲁克 迈 出 了 破解 A 与 Z 之 间 联 系 的 关键 一 步 :“ 那 个 假设 [元 素 的 
序数 等 于 Z] 与 门 捷 列 夫 周 期 表 符合 得 很 好 ,但 是 核电 荷 不 等 于 原子 
量 的 一 半 。” 

他 的 思想 之 所 以 发 生 转变 是 由 于 盖 革 和 马 斯 顿 刚刚 发 表 了 改进 
的 结果 。”“ 范 登 布 鲁 克 注意 到 ,这 个 结果 表明 关系 式 (11, 2) 不 能 很 好 
地 适用 于 铜 和 人 金 的 数据 .2 因此 ,把 Z( 与 A 一样 ) 作 为 一 个 独立 的 
原子 核 参 数 引 进 的 功劳 ,应 当 妇 于 范 登 布鲁克 。{( 在 下 一 节 我 将 涉及 
这 篇 论文 所 作 的 另 一 个 有 趣 的 评论 ) 

立即 有 了 肯定 的 反响 。 在 于 一 期 《自然 》 杂 志 中 , 索 迪 指出 4 范 
登 布鲁克 的 结论 使 位 移 定律 的 意思 变 得 明显 了 :对 于 eo DRE,ZE 
化 一 和 站 十 1 。 一 周 以 后 , 卢 瑟 福 也 在 4 自然》 杂志 中 写 道 4 “HEA 
重 克 建议 原子 核 上 的 电荷 等 于 原子 序数 [也 即 周期 表 中 的 舌 序 编号 ] 
而 不 是 原子 量 的 一 半 ,我 党 得 非常 有 前 途 .” 至 于 范 登 布鲁克 本 人 ,他 
RACE”: RA ZZ 来 替代 4 的 话 , 惠 丁 顿 定 律 (11, 3) 式 的 用 
途 就 会 大 大 改善 。 后 来 他 发 表 的 东西 越 来 越 陷 人 纯 思 辨 ,没有 和 多少 
影 啊 ,接着 他 就 像 进 人 时 一 样 突然 地 从 这 个 舞台 消失 了 。 

我 现在 转向 这 一 节 的 高 潮 , 英 斯 莱 对 X HARK, 波长 的 精确 测 
B. SEF 1913 年 在 曼彻斯特 开始 这 项 工作 ,他 从 1910 ERS 
在 那儿 担任 各 种 较 低 的 职位 ,包括 “教授 白痴 原理 ”(teaching idiots 
elements) .© 1914 年 他 解释 了 “是 什么 激励 他 对 X 射线 进行 研究 ， 
我 的 工作 就 是 为 了 检验 范 登 布鲁克 的 假设 , 玻 尔 已 经 吸收 这 个 假设 
成 为 他 理论 的 一 个 基本 部 分 .?@@ 玻 尔 在 1913 年 7 ART Saw 
符 ( 正 好 在 莫 斯 菜 所 提 到 的 那 简 文章 完成 之 后 ), HERTZ HUT ue a 


D REN SHARAN LEER MBE SR”, 

D ”有关 黄 斯 药 的 生平 和 工作 详细 的 记载 ,可 以 参看 赫 尔 布 朗 的 传记 ,+ 以 及 参考 六 
AR 45, 

® 莫 斯 莱 在 这 里 提 到 的 是 由 范 登 布鲁克 已 在 1913 年 上 月 给 出 的 不 完美 的 假设 .4 
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了 当时 他 与 莫 斯 革 的 讨论 :在 同 葛 斯 莱 讨 论 钊 和 销 是 否 应 按 它们 原 
子 量 的 顺序 排列 时 ,我 才 对 他 有 了 一 些 真正 的 了 解 。 莫 斯 散 …… [i 
我 对 它 是 怎么 想 的 。 我 当时 说 ;' 对 此 没有 什么 可 怀疑 的 。 它 肯定 按 
照 原子 序数 [ 即 不 是 Aj 来 排列 。? 然 后 他 说 , ‘我 们 斌 试看.’ 这 就 是 他 
实验 的 开端 ……: 尔 后 他 以 极 快 的 速度 做 了 这 些 实验 。” 

英 斯 莱 的 实验 安排 是 巧妙 的 和 令 人 振奋 的 。 他 让 一 列 小 小 的 火 
车 一 一 每 个 车 箱 载 了 一 个 不 同 的 靶 一 一 在 一 个 一 米 长 的 阴极 射线 管 
中 移动 (用 一 个 从 牛津 大 学 巴 利 奥 尔 学 院 借 来 的 真空 泵 把 管内 抽 成 
真空 )。 每 一 个 靶 体 在 阴极 射线 撞击 后 依次 产生 分 立 的 特征 X 34 
R. 它们 通过 一 个 狭小 的 窗口 从 管 中 射 出 ,然后 落 到 一 个 晶体 的 解 
班 面 上 ,这 个 解 理 面 用 来 作为 测定 特征 X 射线 波长 的 衍射 光栅 。 芮 
斯 菜 在 两 篇 论文 中 “记录 了 21 种 元 素 的 K, AYR. 在 范 登 
布鲁克 .巴克 拉 和 琉 尔 的 启发 下 ,他 用 以 下 方法 分 析 了 他 的 数据 。 用 
来 为 元 素 编 号 , 令 CONGR ZINK, 的 波 数 ,R ERM IS 
数 。 他 的 实验 显示 一 种 漂亮 的 规律 性 : 当 Z 一 Z 十 1 时 , 量 {4v(2)/ 
3R} 增加 1, 因 此 具有 Z 一 = 的 形式 ,其 中 是 一 个 常数 。 于 是 他 写 
下 一 个 巴尔 末 型 的 公式 ，; 


X) R(Z—0) G3 (11,4) 


他 接着 论证 ,如 果 这 是 正确 的 ,对 于 钙 Z= 20( 的 确 如 此 ) ,由 (20) 的 
数据 可 得 到 ， 

g=] (11.5) 
现在 反 过 来 ,通过 准确 分 析 (11.4) 式 和 (11.5) 式 , 莫 斯 莱 可 以 很 容易 
(有 人 人 这样 说 ) 一 一 认 出 各 个 元 素 了 。 以 钠 作 为 结尾 ,应 当 有 92 个 元 
素 。 铅 了 ?7 个。 所 有 这 些 后 来 都 被 发 现 了 ,有 些 是 用 义 射线 分 析 ， 


D 此 外 他 报道 了 许多 有 关 别 的 KK 线 和 工 线 的 结果 ， 
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有 些 是 用 日 后 不 同时 期 的 技术 . 卢 瑟 福 把 莫 斯 莱 的 工作 置 于 与 周 
期 表 发 现 同等 重要 的 高 度 .” 法 国 化 学 家 马尔 班 (G, Urbain) MBER 
ib." 莫 斯 革 的 工作 用 一 种 十 分 科学 的 精确 性 蔡 代 了 偏重 于 想像 的 
门 捷 列 夫 分 类 法 。” 

CL OML 50 PES BS 6L dE £710 129 4. L 06 (n—20 8| K 3€ 
Z (a= D ORR EAT PEREKI X 射线 的 频率 计算 出 一 级 近似 的 正确 值 。 
由 于 精细 结构 的 诸 项 ( 它 随 Z^ 变化 ; 见 (10.2) 式 ), 方 程式 (11. 4) 就 
需要 作 相 当 大 的 修正 。a 项 的 出 现 是 因为 有 核电 荷 的 屏 珊 。 莫 斯 芋 
了 解 这 一 点 ,但 尽管 他 是 杰出 的 物理 学 家 , 仍 为 o 二 1 的 原因 而 徒劳 
HORTA. BOR CSM SEE 26 8 SSR” AFR 
荣 , 因 为 他 当时 错误 地 相信 对 于 Z> 的 情况 ,K 壳 层 包含 4 个 或 更 
多 的 电子 。 实 际 上 它 总 是 只 包含 两 个 电子 。 因 此 ,如 果 其 中 一 个 电 
子 被 打出 来 ,那么 随后 的 牙 迁 LK 将 出 现在 核 被 一 个 单位 电荷 屏 
项 的 场 中 :zc 一 1 


(ej 一 个 新 的 陷阱 :原子 核 的 第 一 个 模型 


FTE 1914 年 人 们 就 知道 ,原子 核 是 所 有 放射 性 过 程 活 动 的 处 
所 , 核 的 种 类 由 数 A AMZ 来 决定 。 人 们 也 相信 ,在 a 粒子 和 核 之 间 
的 相互 作用 纯粹 是 电磁 作用 。 达 尔 文 从 已 知 数据 得 出 结论 呈 ,“ 除 了 
BOP y 23 4b y TE He FE PET 4c ib RE CB 72 BBS BE GE LA IB E FERN 
T LIED VETE DE eR BE 189 3E SL") EBD SIE LO RE 
计算 a 粒子 逼近 核 的 最 小 距离 ,1911 EBARA" , 核 半 径 很 小 ， 
rz53xX10 “厘米 。 同 理 , 达 尔 文 在 1914 年 注意 到 2 ,“ 氢 和 氨 的 [ 核 ] 
半径 肯定 小 于 10 2 厘米 . "显然 , 氧 的 核 特别 重要 。 卢 琴 福 早 在 
1914 年 就 强调 指出 “ 氨 核 是 正 电 子 ( 他 加 的 着 重 号 )*.” 氮 原子 核 在 


(D 327 IDR MY Z f f A BY AD 4E (64 9135. 5€ C91, 1917), 56 (72, 1923), 88 (75, 
1925), 93 (43,1937), 55(87,1939) ,85 (85,1940) , 88061,1945) , 8 


AEA PF RRR HES. ORT RAS BU EAA. 9€ 15H 
说 : 早 在 1914 年 ,人 们 就 知道 有 关 放 射 性 和 A, Zor 的 基本 事实 以 及 
ARH 粒子 的 -- 些 基本 特征 。 

那么 ,原子核 是 由 什么 组 成 的 呢 ? 

在 引进 Z 作为 一 个 独立 参数 的 论文 * 中 , 范 登 布鲁克 第 一 个 提 
出 a 粒子 和 电子 是 原子 核 的 组 分 。 电 子 对 于 核 质 量 的 贡献 士 分 小 。 
他 注意 到 电子 主要 的 作用 是 将 电荷 补偿 到 正确 的 数值 。 当 然 ,不 是 
所 有 的 原子 核 都 只 由 a 粒子 和 电子 组 成 ,因为 这 样 的 话 ,质量 4 就 
只 能 近似 地 是 4 的 倍数 。 显 然 HL 粒子 会 有 助 于 克服 这 个 困难 。 事 
实 上 ,1914 年 2 月 卢 瑟 福 想 到 了 ?ea 粒子 本 身 的 结构 :“* 可 以 期 望 ,所 
原子 [ 即 x RPI A 4 个 正 电 子 [H 粒子 ] 和 2 个 负电 子 ”, 用 符号 
表示 为 He 二 4H 十 2e; 一 般 地 说 ,对 于 一 个 给 定 的 质量 为 A 和 核电 荷 
为 ZGB A 处 理 成 一 个 整数 ) 的 同位 素 X, 有 : 

X=AH+(A— Ze (11,6) 

在 1914 年 3 月 19 日 的 一 次 皇家 学 会 讨论 会 上 , 卢 配 福 对 核 结 
构 作 了 进一步 的 论述 ”: "一般 的 证 据 表 明 ,初级 8 粒子 产生 于 核 的 
扰动 。 因 此 原子 核 必须 被 考虑 成 一 个 由 正 粒 子 和 电子 组 成 的 非常 复 
来 的 结构 ,但 现在 讨论 原子 核 本 身 的 可 能 的 结构 还 为 时 过 早 ( 也 不 会 
有 什么 用 )。” 

因此 ,尽管 总 是 小 心 费 慢 和 不 乐意 作 猜 测 的 卢 瑟 福 , 也 轻率 地 假 
妈 :电子 是 原子 核 的 组 分 。 实 际 上 ,他 从 未 把 它 当 做 是 一 个 假设 . 难 
道 这 不 是 不 言 自明 的 吗 ? 难道 在 8 过 程 中 ,人 们 没有 看 到 一 些 电子 
JA ES TF vh ga dise? 对 于 卢 琶 福 , 以 及 对 于 所 有 那 时 的 物理 学 
胡来 说 ,把 电子 说 成 是 原子 核 的 建筑 部 件 和 说 房屋 是 由 砖 块 组 成 的 ， 
或 者 说 项 链 是 由 珍珠 串 成 的 ,同样 的 合乎 情理 。 

实际 上 ,原子 核 的 H 粒子 一 电子 图 象 是 简单 性 的 必然 整 病 的 又 
一 个 例子 。 这 个 模型 和 它 的 错误 ,同样 都 是 不 可 避免 的 。 电 子 是 原 
半 核 的 建筑 部 件 是 不 正确 的 ,公式 (11, 6) 是 错误 的 。 那 么 人 们 怎么 
理解 电子 以 8 衰变 形式 从 原子 核 中 产生 呢 ? Aude SET i os 
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会 上 的 讲话 之 后 20 年 , 费 米 利用 量子 场 论 的 工具 找到 了 这 个 问题 的 
答案 。 这 将 是 以 后 章节 的 论题 。 在 费 米 的 工作 之 前 很 入 就 积 蛇 了 一 
些 证 据 , 表 明 H 粒子 一 电子 模型 有 严重 的 麻烦 。 

我 再 回 到 1914 年 之 后 的 那些 年 。 鉴 于 H 粒子 的 重要 性 ,自然 
就 要 去 寻找 “自发 的 HET”, 1915 年 ,实验 显示 了 "一 个 极 强 烈 揭 
BY HE TE » BH 粒子 是 从 放射 性 的 原子 中 发 射出 来 的 ”,“* 但 随即 这 一 - 
可 能 义 消 失 了 。 大 约 在 那个 时 候 , 我 们 也 亲眼 见证 在 核 中 寻找 亚 结 
构 的 开始 。1914 年 卢 巷 福 就 已 经 写 道 :“ 氮 核 是 个 非常 稳定 的 构造 ， 
当 它 从 放射 性 原子 里 以 高 速 被 逐 出 时 , 它 在 这 种 强烈 的 扰动 下 仍然 
能 够 保持 不 变 ; 氮 核 可 能 是 组 成 大 多 数 原子 的 基本 单位 之 一 ,”” 环 
有 一 些 新 的 亚 单元 也 被 担 了 出 来 :a 粒子 4H 十 4e) p BET OH + 
Ze) , 以 及 列 的 粒子 ,这 些 主要 都 是 因为 数字 术 的 原因 。1921 £p p XE 
广 给 霹 特 伍德 的 信 中 写 道 :…“ 写 出 这 些 东 西 极其 容易 ,但 是 要 得 到 实 
验证 据 以 形成 一 个 正确 的 决定 却 是 极其 困难 .” 有 些 时 候 卢 瑟 福 本 
人 也 被 男 一 个 亚 单 元 X, (3H +e) 8948 LE 8 69 uE E S1 p E PR, E 
借 某 种 想像 ,人 们 确实 能 够 把 这 些 论文 看 作 是 a 粒子 模型 .甚至 壳 层 
模型 的 先驱 ,2 尽管 如 此 ,说 这 些 工作 没有 给 物理 学 留 下 任何 一 点 
影响 ,我 不 认为 是 不 公平 的 。 

是 什么 力 把 原子 核 聚 集 到 一 起 呢 ? 

PWE 1914 年 说 “原子核 线 度 虽 然 非常 小 ,但 它 是 由 正 负 带 
电 体 形成 的 非常 复杂 的 系统 ,并 由 非常 强 的 电力 (重点 号 为 我 所 加 ) 
把 它们 紧 紧 地 束缚 在 一 起 .”2? 他 还 能 说 些 什么 呢 ? 在 那 时 除了 电磁 
力 “ 和 引力 以 外 没有 别 的 力 , 而 引力 对 目前 的 问题 显然 是 可 以 忽略 
的 。 尽 管 如 此 ,人 们 在 同一 年 卢 讼 福 的 另外 的 陈述 * 中 注意 到 -个 
奇怪 的 叙述 :“[ 一 些 核电 子 j 与 一 些 正 的 核 被 包 庄 在 一 起 ,它们 肯定 
由 数量 级 不 同 于 那些 束缚 外 部 电子 的 力 保 持 着 平衡 .” 正 如 我 们 将 在 


DO 对 这 些 论文 的 详细 参考 见 斯 图 威 尔 人 “CR. Stuewer) 的 一 篇 资料 性 的 论文 。 
D 在 1915 年 人 们 想 设 ”如 偶 极 的 相互 作用 或 许 对 原子 核 内 部 的 力 有 重要 贡献 ， 
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本 章 的 (h)? 节 中 所 见 , 一 种 新 的 强 核 力 的 证 明 不 久 就 要 出 现 了 。 
那么 原子 核 和 量子 论 又 是 怎样 的 呢 ? 

在 《原子 结构 和 光谱 线 》 的 第 一 版 中 , 索 末 非 就 大 胆 表 示 了 以 下 
看 法 ”:“ 核 的 组 成 像 原子 的 [球面 ] 一 样 ,是 由 同样 的 量子 定律 支配 
的 。" 在 那个 时 候 , 再 没有 别 的 什么 办 法 可 以 证 实 这 一 想法 。 如 果 连 
质 的 原子 光谱 都 不 服从 量子 理论 ALMAE EZE HF RE? 
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1905 年 , 当 爱 因 斯 坦 第 一 次 推导 外 出 方程 
E-—mc (11. 7) 
时 , fi sr ZU PET V: RETTET ICE ER 
证 这 个 理论 LAS EA HT BE RAY.” BA IE, BI) 1907 年 他 已 经 相信 ,要 
达到 他 所 必需 的 实验 精度 2 “当然 是 不 可 能 的 .”;1910 年 他 注意 到 
“目前 无 论 如 何 没有 希望 ”对 等 式 (11.7) 作 出 实验 上 的 确证 。 

当 爱 因 斯 坦 第 一 个 提出 运用 放射 性 衰变 中 的 重量 减少 来 作为 检 
验 公 式 (11.7) 的 一 种 方法 时 , 普 甸 克 第 一 个 注意 到 “ 另 一 种 试验 .一 
个 束缚 系统 的 重量 比 其 组 成 成 分 重量 和 要 小 。 这 个 效应 非常 之 小 
(710 ^ E) ,但 是 这 概念 既 新 颖 又 杰出 ， 

1913 年 , 关 之 万 把 普 期 克 的 说 法 应 用 % 到 原子 核 ,“ 在 我 看 来 ,由 
于 己 普 劳 特定 律 存 在 确定 的 偏离 ,内 部 [ 即 结合 ] 能 的 惯性 质量 因此 
是 显而易见 的 .” 不 幸 的 是 ,他 没有 考虑 同位 素 混合 的 影响 ,因此 对 束 
缚 能 效应 佑 计 过 高 。 

为 了 对 一 个 原子 核 和 的 核 束 缚 能 B 的 大 小 给 出 一 个 精确 的 含 
多 ,人 们 当然 必须 知道 X 的 组 分 。 直 到 1932 年 仍然 用 (11. 6) 式 计 
算 核 的 质量 。 只 要 人 们 没有 更 好 的 想法 ,他 们 就 不 可 避免 地 陷于 错 233 
误 的 原子 核 质量 公式 (用 明白 的 符号 表示 ) 


T 铺 的 重量 以 每 年 十 万 分 之 一 的 速率 践 少 。 
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mx = Am +(A- m, — (11. 8) 


核 内 部 的 力 被 假设 为 电磁 力 , 因 而 它 也 是 核 结 合 能 B 的 动力 学 
起 源 。1914 年 卢 瑟 福 说 :正如 洛 伦 兹 所 指出 的 ,一 些 带电 粒子 如 朱 
紧 靠 在 一 起 ,那么 由 这 些 粒 子 组 成 的 一 个 系统 的 电 质 量 , 将 不 只 依赖 
于 这 些 粒 子 的 数 自 ,而 且 还 依赖 于 它们 的 场 相互 作用 的 方式 。 束 所 
考 碟 的 正 的 和 负 的 电子 的 尺度 而 言 , 为 了 产生 由 此 而 导致 的 可 观 的 
质量 改变 ,它们 必须 贴 和 舍得 非常 之 紧 。 这 可 以 解释 诸如 氨 原 子 厅 是 
正好 为 筷 原 子 质量 的 4 信和 这 样 的 事实 ”然而 ,数量 革 的 估计 显示 ， 
为 以 结合 假设 的 电磁 起 源 只 能 给 出 一 个 极 小 的 效应 。 楞 次 ( 索 末 非 
的 一 个 助手 ) 强 调 了 这 一 点 ,他 是 第 一 个 集中 精力 研究 和 “公式 (11. 8) 
NA. 不管 这 公式 有 什么 别 的 缺陷 , 它 同 B 的 动力 学 起 源 无 关 。 

在 无 法 做 出 结论 的 情况 下 ,最 好 的 物理 学 家 们 始终 踏 跻 不 决 。 
直到 1921 年 泡 利 还 这 么 评论 说 :“ 也 许 质量 和 能 量 等 价 的 原理 能 够 
在 将 来 某 一 天 [着 重 号 是 我 加 的 ] 通 过 观察 原子 核 的 稳定 性 来 检 
验 。” 当时 质谱 法 已 开始 得 出 大 量 关 于 同位 素质 量 的 很 好 的 数据 。 
1927 *E B rim pe BET —sk-8 30 个 同位 素数 据 的 清单 ”结合 能 是 
FIRE Cpacking fraction) Rin RH, MER B/AFR,A= 
16), TERRE AM MR RSTO, BERNER HEINE 
数据 的 最 含糊 的 方法 之 一 ,这 也 是 因为 所 有 3 种 稳定 的 同位 素 的 缘 
A 

1930 年 问世 的 由 卢 琴 福 、. 查 德 威 克 和 埃 利 斯 合 写 的 书 ,在 那些 
年 是 最 有 影响 的 原子 核 物理 学 教材 ,这 本 书 中 叙述 了 o 粒子 由 AH + 
2e 组 成 且 有 27MeV 的 结合 能 。 

1932 年 一 切 迷 惑 云 消 雾 散 。 

E2 月 份 安 现 中 子 的 文章 发 表 之 后 ,很 快 就 河清 了 原子 掖 是 由 
质子 和 中 子 ( 见 第 17 章 ) 所 组 成 。 同 月 宣布 发 现 了 质量 为 2 的 氧 的 
BRM. BEAD BACK. T. Bainbridge) fS (fal H? 的 重量 》 
(1932 年 10 月 ) 的 文章 也 许 是 最 后 一 次 对 老 的 HH 粒子 一 电子 模型 的 


第 一 次 世界 大 战 中 的 物理 学 家 293 


论述 ”; “假设 原子 核 是 由 两 个 质子 和 一 个 电子 组 成 ,那么 结合 能 近 
似 等 于 2X10 电子 伏特 。 如 果 H^ 的 原子 核 由 一 个 质子 和 一 个 质 
量 为 1.0067 的 查 德 威 克 中 子 所 组 成 ,那么 这 两 个 粒子 的 结合 能 就 是 
9.7X105 电子 伏特 ,”( 正 确 值 是 B 一 2. 15MeV)。 人 们 发 现 , 这 最 后 
的 数值 可 能 来 自 第 一 次 对 B 的 正确 公式 的 应 用 ,这 个 公式 从 此 替代 
了 老 的 公式 (11. 8); 


mx= Zm 十 (A 一 Z)m 一 与 (11.9) 


其 中 mom 各 是 质子 和 中 子 的 质量 。 

6 月 份 , 考 殉 饶 夫 和 瓦尔 登 的 论述 由 人 工 加 速 粒子 产生 的 第 一 
个 核 转 变 的 论文 发 表 了 。” 他 们 的 结果 是 ， 

Li’ 十 质子 ~>2a 十 (14.3 填 2,7)MeV (11.10) 

企 误 差 范 围 内 验证 了 公式 (11,7), 出 现在 反应 中 的 所 有 粒子 的 质量 
部 已 经 知道 了 。 公 式 (11. 102% E—mc 的 新 的 一 类 检验 中 最 早 
的 例子 。 

在 1937 年 ,光速 的 数值 一 一 误差 小 于 0. 5 站 一 一 从 一 些 核反应 
中 得 到 了 ,在 这 些 反 应 中 所 有 有 关 的 质量 的 和 动能 都 是 已 知 的 ,? 于 
是 20 世纪 30 年 代 原 子 核 有 了 正确 的 模型 ,并 且 在 原子 核 现 象 的 大 
BYP ,E=me’? 的 数值 确证 所 必需 的 实验 技术 得 到 了 改进 。 

然后 ,就 有 了 原子 弹 …… 


(gj 第 一 次 世界 大 战 中 的 物理 学 家 


KRMZEBARKERN”T, 2352750 
FPR Col Fe AGS RB “Gn a RE 


D BSP Acr. R. de Chateaubriand, 1768 ~ 1848), 3 [s fF , HE ER BE ae 
表 , 作 品 有 中 箱 小 说 {阿达 拉 》.t 勒 奈 } 等 。 一 一 译注 

Q TER CH. A. Taine,1828—1893) ,法 国文 艺 理论 家 ,史学 家 ,主要 著作 和 (英国 广 
TEPER EIS, 译注 
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我 再 回 到 1914 4E, 

8 月 份 爆发 的 战争 多 被 称 为 “伟大 的 战争 ”, 一 场 结束 所 有 战争 
的 战争 ,一 场 世 界 大 战 ,直到 后 来 有 一 天 人 们 把 它 记 成 第 一 次 世界 大 
战 。 那 是 一 场 对 人 类 意志 的 大 屠杀 ,类 似 的 情况 以 前 从 未 有 过 ,和 死 
亡 , 受 伤 和 失踪 的 人 数 超过 3700 万 。 在 下 面 对 一 部 分 物理 学 家 命运 
的 关注 中 ,我 无 法 彻底 摆脱 心态 上 的 失衡 。 但 有 一 些 评论 还 是 正 
^ BS. 

也 许 为 那 场 战争 的 某 些 行为 辩护 的 最 臭名 昭著 的 文件 ,是 在 
1914 年 10 月 发 表 的 被 称 为 《向 文明 世界 呼吁 的 德 文宣 言 .” 从 它 签 
名 的 人 数 来 看 ,也 被 称 为 《93 号 声明 》; 而 根据 它 每 一 节 的 开场 白 ,又 
被 称 为 《 那 不 是 真实 的 》。 在 绪论 之 后 是 ;“ 我 们 ,作为 德国 科学 和 艺 
术 的 代表 ,在 整个 文明 世界 面前 ,抗议 谎言 和 诽谤 ……” 等 等 ,然后 无 
条 件 地 否定 了 以 下 6 点 :德国 炉 动 了 战争 ; 它 蛮 横 地 破坏 了 比利时 的 

235 中 立 ; 它 在 并 非 严 峻 紧迫 情况 下 ,侵害 了 比利时 公民 个 人 的 生命 和 财 
广 ; 德 国 军队 残忍 地 摧毁 了 卢 万 城 ;了 德国 命令 无 视 各 国 的 权利 ;最 
后 还 说 ,“ 我 们 的 敌人 伪善 地 假 称 ,战争 针对 我 们 所 请 的 军国 主义 而 
不 是 针对 我 们 的 文化 ,这 是 不 真实 的 。 没 有 德国 军国 主义 ,德国 文化 
嘻 就 锌 扫 除 出 地 球 的 表面 。 前 者 是 由 后 者 引起 并 在 我 们 的 土地 上 哥 
护 闭 后 者 ,这 片 土 地 已 经 被 嗓 咒 了 几 个 世纪 。 德 国 军队 和 德国 人 民 
是 一 个 整体 ……" 等 等 。 在 这 些 签名 者 中 我 们 发 现 以 前 遇 到 过 的 一 
EX EIE. Tte DA ROPE FUN BEWERTE 


Q "fe 3 3 TE eA AY BO BET e nr d Bid ee EBERT B9 C AR TAI 当 
他 们 发 现 有 反抗 时 ,就 抓 往 人 质 并 处 死 他 们 …:… 我 相信 ,狙击 是 发 生 了 , 卢 万 城 到 处 是 游 
ir BA Bt ,德国 人 向 洗 条 公民 开 枪 并 把 城市 付之一炬 。 大 学 著名 的 古老 图 书包 完全 被 破坏 


T TS 
n 


E-RAUFANPIMEFR 699 


能 斯 脱 , 化 学 家 哈 伯 4 Haber) BIA A AK ACF. Klein), BRA 
过 3000 名 德国 教授 在 丢 同 这 篇 宜 言 的 文件 上 签 了 名 .还 应 该 注意 
的 是 ,这 个 声明 的 官方 法 文 译文 比 原 来 的 文本 更 宣 于 煽 动 性 ,5 

人 和 们 只 能 猜想 是 什么 信念 、 隐 情 或 责任 影响 了 一 个 个 签名 者 ,或 
者 有 什么 压力 施加 在 他 们 身上 .2 无 论 如 何 ,他 们 的 签名 使 我 们 对 
他 们 产生 了 不 好 的 印象 。 他 们 的 话 在 科学 界 引 起 的 切 具 痛恨 ,经 过 
很 多 年 才 慢 慢 地 平息 下 来 。” 

在 这 篇 实 言 发 表 后 不 几 天 ,柏林 大 学 生理 学 教授 尼 科 莱 
(G. F. Nieolai) 起 草 了 一 篇 6 告 欧洲 人 书 》, 宣 言 中 这 样 说 道 ,* 凡 是 对 
共同 的 刀 界 文化 稍稍 有 点 关心 的 人 ,为 了 维护 这 种 文化 所 必须 依据 
的 那些 原则 ,现在 都 有 双 倍 的 责任 起 来 斗争 。 然 而 ,那些 本 应 具有 这 
种 思想 感情 的 人 一 一 主要 是 科学 家 和 艺术 家 一 一 到 目前 为 止 的 反 
应 ,看 起 来 好 像 已 经 放弃 了 任何 还 想 维持 国际 交往 的 愿望 。 他 们 以 
敌对 的 精神 来 讲话 ,而 没有 站 出 来 为 和 平 说 话 。…… 一 切 真 正 爱 护 
欧洲 文化 的 人 [应 当 ] 联 合 起 来 .” 尼 科 莱 在 同事 中 传阅 这 份 文件 ， 只 
有 三 个 人 准备 签名 ,其 中 一 个 是 爱 因 斯 坦 。 在 战争 爆发 之 前 一 个 月 ， 
他 在 柏林 的 普鲁士 科学 院 作 了 就 职 报告 .@ 后 来 尼 科 莱 取 消 了 发 表 
这 篇 宜 言 的 计划 ,因为 它 的 影响 力 太 小 。 尼 科 莱 教授 一 -一 个 有 着 
军衔 的 志愿 军医 一 一 被 降级 担任 医院 的 护理 员 。” 


有 一 些 人 为 战争 服务 。 

哈 伯 在 柏林 附近 达 来 姆 的 凯撒 - 威廉 研究 所 负责 化 学 战 计划 。 
能 斯 脱 参 与 了 这 项 计划 ， # = m CJ. Franck), 哈恩 和 赫兹 236 
(G. L. Hertz t Zn Y . 08 (3: 38 x rb dg — Y MEE Zp 了 杰出 的 
物理 化 学 家 萨 库 尔 (O. Sackur) 的 性 命 .5 

英国 为 战争 进行 的 科学 研究 由 一 个 发 明 及 研究 委员 会 来 协调 ， 


O TERME BARE ESAE PL CLE BE Bee 
D XT ERR BOB EUR IRRE AS 78. 
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J. I. ABRERA, AAN W. ARE Ren HP 
福 , 斯 托尼 和 R. J. 斯 特 拉 特 都 是 它 的 顾问 。 也 许 他 们 主要 的 任务 是 
防卫 潜水 艇 的 攻击 。 “ 卢 琴 福 ,…… 受 托 制订 有 关 可 能 方法 的 初步 报 
告 …… 其 结果 是 每 时 期 内 ,曼彻斯特 的 实验 室 成 为 研究 水 下 进攻 的 
"FoU ,在 建筑 物 的 底层 装置 了 一 个 大 水 箱 .” 美 国 参战 后 不 久 , 卢 巧 
福 参 加 了 一 个 科学 使 团 到 美国 讨论 共同 关心 的 问题 。 这 使 他 有 机 会 
与 密 立 根 区 换 了 意见 。 当 时 密 立 根 已 经 参 了 军 , 任 美国 陆军 通信 兵 
科学 与 研究 部 的 领导 ,军衔 是 陆军 少校 ,后 升 为 陆军 中 校 .# 人 同样 , 毕 
业 于 安 纳 让 利 斯 4 的 迈克 尔 逊 被 委任 为 海岸 后 备 队 的 海军 少校 ;他 
后 来 加 入 了 军械 局 

Xjug - m HOUAM ZO 辆 汽车 安装 了 有 X 射线 的 设备 ,目的 是 
使 战士 们 能 在 战场 附近 施行 手术 。 她 视察 了 大 约 200 个 不 同 医院 的 
放射 室 的 装置 。 她 还 把 其 他 人 训练 成 X 射线 诊断 医生 ,而 县 自己 也 
经 常 充当 这 样 的 医生 。* 迈 特 勒 志愿 随 奥 地 利 军队 作 一 侣 X 射线 的 
护士 。 对 她 来 说 那 是 一 段 痛苦 的 时 光 , 一 天 工作 20 个 小 时 ,设备 不 
是 ,要 对 付 大 量 受 了 各 种 伤 的 波兰 十 兵 ,还 不 懂 他 们 的 语言 ”大 不 
列 颠 和 美国 在 准备 X 射线 设施 方面 做 了 许多 和 贡献。 例如 ,美国 军队 
在 战 前 只 有 装配 在 警卫 队 四 骤 货 车 上 的 5 个 流动 的 X 射线 装 署 , 现 
在 已 派送 超过 700 个 装置 到 欧洲 战场 ,其 中 不 少 安装 在 汽车 上 ,” 
(在 戌 时 , 镭 从 医学 角度 来 看 没有 任何 意义 ,而 被 用 作 其 他 方面 ,例如 
用 于 瞄准 器 和 发 动机 面板 的 自发 光 涂 料 .*) 

还 有 参加 战斗 的 科学 家 。 

冀 革 和 马 斯 顿 在 西部 前 线 , 处 于 对 立 的 营 健 。 安 德 雷 得 担任 炮 
RER: OREI CE. Schroedinger) 也 是 如 此 。 由 于 论述 状态 方程 和 
电导 理论 而 闻名 的 莱 因 侈 勒 姆 (M. Reinganum) B E F2 A MA 


O 安 纳 流利 斯 (Annapolis) ,美国 马里 兰州 首府 ;安妮 阿 伦 德尔 县 县 城 ,美国 海军 学 
院 所 在 地 。 一 一 译注 
O 查 德 或 克 和 次 利 斯 被 拘留 在 德国 , 见 第 8 eH, 


强 相互 作用 : 初 论 297 


勒 .9 接 替 玻 耳 兹 总 的 维也纳 大 学 理论 物理 教授 哈 和 本 罗 尔 
(F. Hasenöhr) ag JETE H ET. OL P8 CK. Schwarzschild) (提出 
史 瓦 西 半 径 的 那 位 史 瓦 西 ) 在 东部 战场 染 疾 而 亡 。” 普 朗 克 的 小 此 子 
Fe Be ORR REA A ULF PEE PLIR EU, RE A BRK 
TH IPR SE ER A i 38 ID p Lu mar bu PK TA » 
当时 土耳其 人 在 200 米 以 外 的 地 方 进攻 ,他 正在 用 电话 给 师 部 传达 
合 令 党 他 把 全 部 财产 留 给 “伦敦 皇家 学 会 ,用 来 促进 病理 学 .物理 
学 .生理 学 .化 学 或 其 他 科学 分 支 的 实验 研究 ,但 纯 数 学 .天 文学 ,或 
任何 仅仅 则 在 描述 、 编 目 、 分 类 的 科学 分 支 不 在 此 列 ”。* 

TEX NL EB PEE SIBI Em T HART RBS SE 
来 说 ,参加 成 争 所 和 需 的 科学 领域 的 研究 活动 ,对 他 的 国家 将 更 加 有 
ARRAS SRR RIP SE XX FE BS RET AE RARE 
是 一 个 有 争议 的 话题 ， 


(hh) seta SER: it 


1911 年 ,理论 物理 学 家 卢 蕊 福 已 推断 出 原子 核 的 存在 。 他 的 主 
要 假设 是 ,a 粒子 散射 主要 是 因为 点 状 的 a 粒子 和 点 状 的 原子 核 之 
间 存 在 1/r 库仑 为 。1919 年 ,实验 物理 学 家 卢 瑟 福 报告 说 ;这些 假 
设 不 总 是 成 立 ,a 粒子 和 原子 核 之 间 的 力 的 规律 要 上 比 他 原先 设想 的 
BARR 。 


1916 年 2 月 玻 尔 从 曼彻斯特 给 福 克 尔 写 信 ”: “由 于 战争 的 原 


— 


QD 马 恩 河 (Marne) ,法 国 北 部 河流 ,长 326 英里 。 流 域 面积 13000 平方 公里 。 马 因 
河谷 在 第 一 次 世界 大 战 中 发 生 过 六 战 。 一 一 译注 

@ MRE Verdun) 2E BL JR dE B6 A p RA, 第 一 次 世界 大 战 中 在 这 早 爆 发 了 一 
次 酸 坏 性 最 大 的 战役 。 法 军 和 德军 死伤 各 30 多 万 人 。 最 终 法 军 击 退 了 德军 的 强大 攻势 . 
当地 现 立 有 许多 战事 纪念 砷 ,其 中 最 著名 的 是 多 奥 蒙 特 战 场 草 地 纪念 碑 和 胜利 纪念 
碑 。 译注 


238 
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因 , 这 里 发 生 了 很 大 变化 …… 你 将 知道 这 儿 没 有 什么 研究 工作 可 收 
你 当然 昕 到 莫 斯 莱 去 世 的 可 怕 报 道 ……* 人们 认为 他 很 可 能 成 为 
英格兰 最 有 前 途 的 青年 物理 学 家 。” 

1917 年 9 月 玻 尔 已 不 在 曼彻斯特 ,这 时 卢 瑟 福 “ 在 非常 不 规则 
的 间隔 中 ,在 例 行 的 沉重 的 战争 工作 许可 的 情形 下 ,抽出 零碎 的 时 间 
开始 一 系列 的 实验 ”.“ 卢 匡 福 的 研究 结果 刊登 在 1919 年 的 一 组 论 
文 里 , 共 四 部 分 ,标题 是 ka 粒子 与 轻 原 子 的 碰撞 》。 在 这 些 文章 中 他 
的 最 著名 的 发 现 是 第 一 例 * 感 生 的 核反应 .2 了 另外 还 有 一 个 发 现 , 虽 
然 现在 不 为 大 家 所 记得 了 ,但 它 至 少 也 是 十 分 重要 的 :a 粒子 在 所 上 
的 散射 ,不 总 是 服从 卢 瑟 福 散射 定律 .由 此 ,a 粒子 物理 学 的 这 一 新 
Fa MAR SES. 粒子 源 在 其 他 地 方 也 可 以 得 到 ， 
但 对 它们 的 研究 ,都 没有 卢 琴 福 学 派 那么 专业 。 

如 采 盖 革 和 马 斯 顿 不 曾 在 他 们 各 自 的 前 线 作战 ,他 们 或 许 能 很 
好 地 走出 下 一 步 。 这 新 的 实验 与 他 们 先前 所 做 过 的 那些 实验 并 非 完 
^l. JURE SERERE RB SEU RaCC(BIT 8 B8 36 ANK 
一 产生 的 a 粒子 仍然 是 5MeV 的 射程 。 盖 划一 马 斯 顿 1913 年 的 
实验 与 新 实验 之 间 的 主要 区 别 是 ,以 前 用 的 是 高 Z 靶子 ,而 卢 瑟 福 
用 的 可 能 是 最 低 的 Z, 即 氨 。 因 为 库仑 排斥 力 ( 下 面 我 简要 地 提前 应 
用 后 来 的 解释 ) 减 到 最 小 ,这 使 得 内 部 的 核 力 有 最 好 的 机 会 突现 出 
来 。 从 以 后 实验 可 知 ,5MeV HFFA o- SUE C S E A E 
的 能 量 ,对 于 检测 核 力 的 效果 也 是 如 此 ， 

由 到 1919 年 。 卢 合 福 把 他 的 放射 源 放 在 一 个 充满 一 个 大 气 正 
组 的 氢 的 容 顺 中 。 他 在 尖 上 盖 上 阻止 本 领 @ 已 知 的 金条 或 铝 稍 , 仔 
细 处 理 氢 的 吸 留 ,这 样 就 能 在 7 到 3 厘米 等 效 空 气 射程 之 间 改 变 粒 
于 的 射程 (也 就 是 速度 )。 他 的 检测 方法 是 对 被 散射 的 H 粒子 ( 质 


© 这 一 反应 是 a 二 NN 一 质子 十 OW 。 卢 夸 福 还 不 曾 直接 证 明 氧 的 后 位 素 的 产生 ， 
DO HEEM Stopping Power) :人 射 粒子 在 物质 中 行进 时 ,行经 单位 长 度 的 路 程 所 
损失 的 能 量 , 称 为 这 种 物质 对 此 粒子 的 中止 本 领 。 — — Hit 
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子 ) 产 生 的 闪烁 进行 计数 。 
要 把 这 -… 实 验 结果 与 通过 1/r- 势 相互 作用 的 质点 粒子 的 理论 
图 象 作 比较 , 户 巷 福 当 然 不 能 利用 他 的 截面 C9. 6) ,因为 那个 表达 式 
没有 考虑 靶 的 反 冲 CO(Cm。ymag 被 忽略 了 )。 在 现在 的 情况 下 ,H 粒 
子 的 反 冲 很 大 。 相 应 的 理论 由 达尔 文生 同时 给 出 。 他 指出 , 当 一 个 
单个 粒子 通过 一 个 摩 度 为 dz 的 H 气体 时 ,在 0 到 gg 之 间 的 角度 
上 散射 的 H 粒子 (假设 初始 为 静止 ) 的 数目 dn(g) 由 下 式 给 出 
dn(g) _ 100nNe* 


本 "Orb tg’ g (11, 11) 
这 里 N 是 H 原子 每 立方 厘米 的 数目 ;v,m, 和 2e 分 别 是 粒子 的 初速 
BE .质量 和 电荷 ;H 质量 已 假设 为 m/4。 

让 我 们 看 看 卢 琶 福 把 他 的 数据 与 公式 (11. 11) 相 比较 后 得 到 了 
什么 。 
(a) 对 射程 为 ?厘米 的 a 粒子 ,相应 于 整整 5MeV 能 量 ,“ 所 产 和 牛 
的 飞快 的 HOR FHA oe 比 理 论 数 目 要 大 30 售 ”, 这 不 是 小 的 修 
正 , 而 是 一 个 较 大 的 新 效应 。 

Cb)" 对 空气 中 射程 小 于 4 厘米 的 = 粒子 ,H 原子 的 分 布 和 吸收 
相当 好 地 符合 于 简单 理论 ,” 用 来 推导 出 (11. 11) 式 的 “简单 理论 ”, 暗 
AR no) FR HG v 的 减 小 而 上 升 , 它 上 升 得 如 此 之 快 ,以 至 于 事 
实 上 对 于 在 所 上 的 散射 ,只 要 v 正 够 小 ,库仑 力 就 会 占 优 势 。 

Ce) DL It n F BR ,可 以 用 射程 > 来 作为 新 效应 的 特征 .运用 ， 
足够 小 情况 下 的 库仑 图 象 , 在 它 保持 有 效 的 范围 内 tHe MHZ 
间 最 接近 的 距离 。 这 个 距离 随 v 的 增加 而 减 小 。 按照 (a) 和 (b), 就 
肯定 存在 一 个 临界 的 v， 超 过 这 个 速度 ,库仑 图 象 不 再 成 立 ,@ 对 应 
于 这 临界 wv 值 的 最 接近 的 距离 定 为 r ， 户 配 福 从 他 的 实验 发 现 


O XRY 势 。 一 一 译注 
O 当然 ,这 是 一 个 过 于 简化 的 图 象 ,不 存在 突变 的 区 域 。 然 而 ,这 个 说 法 对 于 估计 
的 大 小 数量 级 是 足够 好 的 了 ， 
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r=3.5X1078 em (11. 12) 
正 是 引起 这 个 新 效应 的 特征 距离 。 

KF RA. APRS AT Ae? 

“我 们 有 全 部 理由 相信 粒子 有 一 个 复杂 的 结构 , 它 或 许 由 4 个 氢 
核 和 2 个 负电 子 所 组 成 …… 有 意思 的 是 [rj] 大 约 与 负电 子 的 直径 的 
可 以 接受 的 数值 相同 , 即 3. 6 X 107 em 当然 还 可 以 设想 ,实际 
力 的 定律 …… 对 于 非常 小 的 距离 并 不 服从 反 平 方 规律 ……[ 然 而 j 更 
简单 的 假设 似乎 是 ,接近 核 的 力 迅 速 改 变 ,更 可 能 是 由 于 它 的 结构 以 
及 它 的 组 分 的 改变 引起 的 ……” 换 言 之 , 卢 瑟 福 认为 更 谨慎 的 做 法 
是 继续 假设 所 涉及 的 全 部 力 都 是 电 磁力 ,因此 新 效应 可 能 被 描述 为 
磅 撞 粒 子 对 点 结构 的 偏离 。 这 就 是 为 什么 在 以 上 引述 的 句子 中 ,他 
引用 了 几乎 相等 的 值 来 表示 r 和 经 典 电 子 半径 了 e /mc HARA 
2.8X10 “em)。 最 后 ,电子 不 “可 能 ”是 a 粒子 的 一 种 组 分 吗 ? 

在 随后 的 一 篇 论文 ”中 , 卢 巷 福 报导 了 所 和 氧 的 a 散射 与 “简单 
理论 ”的 偏离 。 他 让 一 位 年 青 的 哲学 博士 进一步 追踪 这 些 问题 “此 
后 不 入; 他 到 卡 文 迪 什 任职 。“ 他 从 曼彻斯特 带 走 了 相当 数量 的 器 材 
…"…* 他 带 走 了 大 量 维也纳 科学 研究 院 在 1908 年 借 给 他 的 镭 , 他 还 带 
去 了 他 的 一 位 研究 生 查 德 威 克 [ 现 在 已 被 德国 释放 ]……' 最 后 , 卢 琶 
福 还 带 到 剑桥 一 份 他 长 期 保存 的 有 二 三 十 个 “研究 计划 ?的 清单 .29 

其 中 一 个 计划 一 一 继续 研究 w- 氢 散射 一 -由 查 德 威 克 和 比 勤 尔 
(E. S. Bieler) 利 用 充分 改进 的 技术 加 以 解决 sm 他们 确证 卢 琶 福 的 
发 现 ,但 更 强调 他 们 的 结论 ;“4 个 氧 原子 核 和 2 个 电子 通过 反 平 方 
定律 的 力 联合 起 来 的 系统 ,不 可 能 在 那么 大 的 范围 内 给 出 一 个 这 样 
强 的 力 场 。 我 们 的 结论 必定 是 ,要 么 a 粒子 不 是 由 4 个 H 原子 核 和 
2 个 电子 所 组 成 ,要 么 紧 挨 着 电荷 处 的 力 不 遵 守 平 方 反 比 律 。 选 取 


D 长 期 以 来 人 们 以 为 一 一 我 们 稍 后 将 发 现 这 是 错误 的 一 一 这 个 半径 来 源 于 假设 电 
地 奈 量 纯粹 起 源 于 电磁 ， 如 果 把 电子 看 成 是 一 个 半径 为 a 的 小 球 。 那么 ,这 假设 暗示 着 
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后 一 种 观点 作为 其 他 实验 以 及 理论 在 这 一 方向 上 的 思考 点 ,要 简单 240 
些 ,” 他 们 提 到 的 理论 思考 可 能 指 的 是 刚刚 发 表 的 达尔 文 的 计算 
达尔 文 在 上 户 侠 福 实 验 的 启发 下 ,检验 如 何 修改 简单 理论 :如果 氧 仍然 
是 一 个 点 粒子 而 a 粒子 被 看 作 是 一 个 带电 的 硬 球 ,或 者 是 一 个 带电 
的 图 盘 , 或 者 是 一 个 在 每 个 角 上 有 一 个 HAT HER DART 
于 的 "正方 形 的 原子 核 ”; 选择 这 些 简单 的 模型 是 因为 人 们 能 用 它们 
米 计算 。 达 尔 文 的 结论 是 ,所 有 这 些 模型 都 不 特别 可 信 。 

无 论 如 何 , 查 德 威 克 和 比 勒 尔 的 最 终结 论 ' 辣 在 论 及 对 简单 理论 
的 侦 离 时 ,完全 不 提 这 是 由 于 电磁 的 原因 ;现在 的 实验 看 来 并 没有 
对 电荷 中 心 处 的 力 的 变化 规律 的 实质 给 出 任何 启示 ,而 只 是 表明 力 
非常 之 强大 …… 我 们 的 任务 是 去 寻找 一 些 力 场 ,它们 将 重新 产生 这 
HET p," 

我 认为 在 1921 年 所 做 的 这 个 陈述 ,标志 着 强 相 互 作用 的 诞生 。 

不 久 , 又 出 现 了 用 现象 学 的 办 法 修改 1/P 库仑 力 的 尝试。 增加 
了 一 些 是 距离 的 反 3 CU LR A WU ER SSRK RKN., HAAR 
模型 的 理论 思考 ,也 从 这 个 时 期 开始 ,它们 适用 于 找 述 由 a xm 
生 并 观察 到 的 不 断 增 加 的 核 妨 变 . 实 验 工 作 在 卡 文 迪 什 继续 着 , 重 
要 的 新 结果 源源 不 断 地 产生 。 然 而 几 年 后 ,物理 学 的 另 一 个 全 新 的 
领域 占据 了 中 心 舞 台 , 那 就 是 量子 力学 。 
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12. 量子 力学 ,一 份 散记 


(a)1925 年 春 物 理学 的 状况 


1925 年 春 , 物 理学 家 手中 有 黄种 基本 的 场 、 三 种 基本 的 力 和 三 
种 基本 的 粒子 ,以 及 两 种 逻辑 上 无 联系 的 理论 结构 ,它们 似乎 处 于 明 
显 的 相互 不 慎之 中 ,但 是 当时 似乎 已 经 注定 它们 中 的 每 一 个 都 会 在 
物理 实在 的 最 终 描述 上 起 作用 。 


|. 两 种 场 。 麦 克 斯 韦 的 专题 报告 (电磁场 的 一 种 动力 学 理论 》 的 
目的 是 试图 向 我 们 “解释 远 距 离 物 体 之 间 的 [电磁 ] 作 用 ,而 不 假设 在 
可 感知 的 距离 上 存在 能 够 直接 作用 的 力 。 因 此 ,我 所 推出 的 理论 可 
以 称 之 为 电磁 场 理 论 ”.: 抛弃 瞬时 的 超 距 作用 力 , 而 赞成 力 是 由 连 
法 的 田 从 一 点 向 相 邻 一 点 传播 ,意味 着 物理 学 世界 的 纯粹 力学 图 象 
的 结束 。 对 于 这 个 创新 , 爱 因 斯 坦 后 来 写 道 ;“ 自 从 麦克 斯 韦 时 期 以 
来 ,物理 学 实在 已 由 连续 场 来 描述 …… 而 不 能 用 任何 力学 来 解释 。 
这 个 实在 概念 的 变化 是 从 牛顿 时 代 以 来 物理 学 所 经 历 的 意义 最 深远 
的 以 及 最 有 成 果 的 变化 ”。? 

新 理论 的 深远 意义 黄 过 于 光 与 电 袜 现象 的 统一 : 光 由 电磁 波 所 
组 成 。 新 理论 中 最 好 理解 的 部 分 莫 过 于 光 在 穿越 虚空 时 它 的 波 的 本 
质 。 因 而 旧 量 子 论 中 没有 哪 一 个 部 分 能 比 爱 因 斯 坦 的 想法 更 可 疑 : 
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在 一 定 情况 下 , 光 的 行为 似乎 具有 粒子 的 结构 。 

HEARE 1864 年 提出 的 电磁 理论 ,还 不 是 我 们 现在 所 称 的 
麦克 斯 韦 理论 。 这 一 理论 的 最 初版 本 ,还 有 待 于 从 机 械 论 的 残余 , 特 
别 是 从 麦克 斯 韦 认 为 电磁 力 通 过 以 太 传送 的 观念 中 解放 出 来 。 用 他 
的 话 来 说 ,这 个 以 太 介 质 是 “一 种 有 形 的 物质 或 物体 , 它 当 然 是 最 大 
的 ,或许 是 最 均匀 的 物体 ,我 们 对 它 稍 有 了 解 >。: 爱 因 斯 坦 的 狭义 相 
对 论 一 一 到 1925 年 春 已 有 20 年 了 一 一 表明 ,需要 从 根本 上 上 废除 以 
K.' 这 样 ,麦克 斯 书 有 了 重要 的 后 继 者 。 他 也 有 重要 的 先驱 者 。 我 
给 读者 提供 一 个 由 斯 科 特 编制 的 文献 目录 ,作为 了 解 电磁 场 概念 发 
展 的 指南 。 

麦克 斯 韦 首先 提出 引力 或 许 也 能 像 电磁 那样 用 场 来 描述 ,并 且 
这 种 场 具有 其 自身 动力 学 自由 度 。 在 1864 年 同一 个 专题 报告 中 ,他 
“自然 而 然 地 提出 ,( 像 库仑 定律 一 样 ) 遵 从 同样 的 距离 定律 的 万 有 引 
力 , 是 否 也 起 因 于 周围 某 种 介质 的 作用 ”。 历经 50 年 的 磨难 和 挫 
i’ ,一 直到 大 约 1925 年 春 以 前 的 十 年 , 爱 因 斯 坦 的 广义 相对 论 才 提 
供 了 答案 。 经 典 时 代 的 制高点 现在 已 经 达到 了 。1915 年 ,两 种 力 被 
大 家 所 认识 ,每 一 种 力 与 一 个 多 分 量 场 相 联系 ， 


2. 三 种 力 。 到 1925 年 第 三 种 力 已 被 识别 出 来 :把 原子 核 维 系 在 
一 起 的 力 决 不 可 能 是 电磁 为 和 引力 ( 见 前 边 章 节 )。 除 了 那些 关心 a 
粒子 物理 学 的 少数 人 之 外 ,我 不 知道 这 个 新 奇 的 观念 吸引 过 任何 其 
他 人 的 注意 。 在 认识 到 第 三 种 力也 同一 种 场 相 联系 之 前 ,又 过 去 了 
RETF. 


3. 三 种 粒子 。 在 1925 年 春 , 电 子 和 质子 是 已 经 确证 了 的 客体 ， 
但 是 第 三 种 粒子 即 光量 子 的 存在 ,才刚 刚 被 实验 所 确认 。 由 于 它 与 
缠绕 量子 物理 学 的 混乱 有 密切 关系 ,因此 光量 子 为 人 们 所 确认 的 演 
进 过 程 , 比 起 电子 和 质子 的 发 现 来 说 ,更 加 曲折 .复杂 和 有 争议 。 我 
曾 在 别处 详细 地 讲述 了 光量 子 的 故事 ,这 里 我 只 提 及 与 当前 内 容 有 
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特殊 关系 的 几 点 。 
当 爱 因 斯 坦 在 1905 年 最 初 提 出 光量 子 " 时 , 它 还 不 是 一 个 粒 
子 " ,而 只 是 与 光 频 vyv 有 关 的 一 份 能 量 玉 
E=hy (12. 1) 
在 以 后 的 理论 发 展 过 程 中 它 才 逐 新 变 得 清晰 起 来 。 人们 逐渐 地 认识 
到 , “光量 子 也 应 赋予 一 个 动量 p: 
p=hk (12.2) 
其 中 是 对 应 于 v HER, kl =v AmE Mp HAAR: 
E=clp| (12, 3) 
这 吓 粒子 能 量 .动量 和 质量 之 间 关 系 式 (4, 11) 的 一 个 特殊 情况 ,其 中 
EIE RESET 0,0 
REAA? DAA 2) 都 是 从 处 于 或 者 接近 于 热平衡 的 电磁 辐 
射 的 特性 中 进行 理论 抽象 而 得 到 的 ,而 获得 光量 子 与 电子 或 质子 一 
样 也 是 一 个 粒子 的 实验 证 据 , 则 是 很 义 以 后 的 事 了 。 决 定性 的 实验 
是 由 康 普 顿 及 其 合作 者 在 1923~1925 年 间 完 成 的 。 他 们 指出 *, 光 
量子 在 一 个 静止 电子 上 的 散射 服从 守恒 定律 一 一 正如 任何 两 种 粒子 
散射 时 那样 一 
hk=p+hk' (12.4) 
helk] "mc! —Ae| k | +(e pf + met)" (12. 5) 


其 中 m 是 电子 的 质量 ,p JP MDR IE LER SABRE TEA 
后 的 波 矢 。 特 别 有 趣 的 是 用 云 室 观察 的 那些 实验 .? 这 种 技术 使 基 
本 粒子 之 间 单 个 散射 事件 中 能 量 一 动量 守恒 定律 的 真实 性 ,第 一 次 
得 到 检验 。 

这 个 发 现 的 时 间 相 当晚 ,这 就 解释 了 为 什么 要 花 那 么 长 的 时 间 ， 
直到 1926 年 ,光量 子 才 得 到 它 现 代 的 粒子 名 称 ; 光 子 . 


有关 光量 子 质量 的 实验 的 上 限 , 见 参考 文献 11， 
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4. 两 个 理论 结构 。 随 着 1925 年 春天 的 到 来 , 旧 量 子 论 进 入 它 最 
后 的 季节 。 为 不 符 经 典 理论 逻辑 的 现象 找 出 某 些 初步 秩序 而 建立 的 
一 系列 规则 是 否 能 称 其 为 理论 ,还 是 一 个 尚 竺 确证 的 问题 。 在 20 世 
纪 早 些 时 候 , 经 典 物 理学 的 假设 ,牛顿 力学 ,热力 学 ,统计 力学 和 在 克 
斯 韦 一 党 伦 北 电动 力学 的 交叉 领域 ,已 被 发 现 是 不 完全 的 。 疾 义 相 
对 论 和 广义 相对 论 先 后 导致 经 典 假设 的 修正 。 这 些 修 正 是 深刻 的 ， 
但 是 天 们 可 以 说 它们 并 没有 把 一 切 都 打 乱 (除了 极 少 数 人 以 外 )}。 人 
们 很 快 明白 ,只 要 对 有 效 的 领域 做 出 比 以 前 更 精细 的 定义 ,经 典 物理 
学 并 未 为 这 些 革新 所 伤害 ,经典 描 述 本 质 上 保持 正确 ,只 要 实在 的 速 
度 与 光速 相 比 可 以 忽略 ,以 及 它们 的 重量 不 太 大 , (例如) 太阳 就 属于 
不 太太 的 范畴 。 | 

但 是 ,在 同年 春天 人 们 仍然 不 完全 清楚 ,经 典 理论 和 量子 假设 如 
何 才 能 协调 起 来 。 自 从 1913 年 玻 尔 提出 他 的 氧 原子 理论 以 来 ,量子 
物理 学 中 几乎 所 有 的 工作 都 集中 到 光谱 和 原子 .分子 结 构 的 问题 上 。 
从 1913 年 到 1925 年 是 一 个 即兴 创作 的 时 期 ,有 时 候 摇摆 不 定 , 有 时 
候 光 彩照 人 ,其 努力 主要 以 哥本哈根 和 慕尼黑 为 中 心 , 还 有 开始 得 较 
晓 的 哥 廷 根 。 一 本 写 于 1923 年 专门 论述 量子 论 的 初级 教材 4 这 样 
描述 那些 年 月 ;" 有 许多 方面 必须 在 黑暗 中 措 索 ,部 分 地 由 实验 结果 
作 指 导 , 部 分 地 由 常常 是 很 随意 地 提出 来 的 各 种 假设 作 指 导 。” 凭 借 
着 大 量 的 光谱 资料 .初始 的 理论 工 上 其 以 及 勇气 ,人 们 试图 找 出 光谱 的 
频率 .强度 .偏振 和 选择 定 则 之 间 的 关系 模式 。 我 必须 掠 过 这 些 扣 人 
心弦 的 故事 和 ,只 简略 地 提 及 一 个 直接 影响 到 经 典 物 理学 和 量子 物 
理学 之 间 关 系 的 概念 , 那 就 是 对 应 原理 (correspondence principle), 


例如 ,考虑 (9. 1) 式 ， 
-RCL- ly RO mom) 


n m* n 


这 是 当 氨 原子 中 的 电子 从 轨道 n KERA m 时 所 发 射出 的 光 的 频率 。 


D 但 是 ,在 下 一 章 中 我 们 将 看 到 这 种 探索 量子 物理 学 的 途径 ， 
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正如 这 一 公式 所 表明 的 ,发 射 光 的 频率 和 轨道 运动 的 初始 频率 之 间 
的 经 典 联系 在 量子 论 中 被 放弃 了 ;v 不 仅 依 赖 于 初 轨道 ,也 依赖 于 末 
轨道 。 但 是 ,如 果 n-m=1,H x 六 1, 那么 近似 地 ， 

ZR 

这 是 一 个 仅仅 依赖 于 初 轨道 的 表达 式 。 因 而 似乎 有 理由 得 出 一 种 对 
应 :对 寺 相 邻 轨道 及 对 于 大 量子 数 , 景 子 频率 与 已 知 的 的 经 典 表达 式 
是 一 致 的 。 这 种 对 应 具有 预知 能 力 ; 它 决定 了 R。 这 个 推理 是 玻 尔 
用 em 和 产 来 找寻 里 德 伯 常 数 的 几 种 方法 之 一 。 

对 应 原理 的 实际 应 用 需要 一 种 艺术 技巧 :“ 很 难说 明 [这 个 原理 ] 
的 内 容 是 什么 ,因为 它 不 能 用 精确 的 定量 定律 来 表述 ,因此 , 它 也 难 
以 运用 。 在 玻 汞 手头 ,在 最 广泛 的 领域 里 ,已 有 杰出 的 成 果 ; 而 其 他 
一 些 更 加 明确 和 容易 的 可 应 用 的 指导 规则 ,事实 上 已 在 一 些 个 别 情 
沁 中 给 出 重要 结果 ,然而 它们 在 另 一 些 情 况 中 的 失败 又 表明 了 它们 
的 局 限 性 。”" 于 是 ,对 应 原理 在 当时 就 成 了 老 与 新 之 间 唯 一 的 联系 。 
但 是 什么 是 新 的 呢 ? 有 什么 新 的 第 一 性 原理 能 判明 这 些 以 特 设 方式 
引进 的 量子 规则 呢 ? 

在 揭 开 原子 秘密 的 那些 年 里 ,电子 被 设想 以 行星 轨道 围绕 原子 
核 运 动 ;它们 是 一 些 粒 子 。 它 们 波动 方面 的 特性 仍 有 待 发 现 。 甚 至 
在 1925 年 以 前 ,电磁 辐射 的 量子 方面 并 没有 占据 中 心地 位 ,对 应 原 
理 元 全 无 法 解释 的 领域 有 许多 令 人 迷惑 的 问题 。 光 的 波动 性 时 就 有 
了 充分 的 证 据 , 而 自从 康 普 顿 效 应 发 现 以 来 ,在 某 些 实验 中 , 光 的 类 
粒子 行为 的 证 据 也 是 无 可 辨 联 的 。 但 是 粒子 并 不 是 波 , 波 也 不 是 粒 
Fo? 光 的 行为 怎么 能 够 时 而 像 波 ,时 而 像 粒 子 呢 ? 

爱 因 斯 坦 是 对 这 个 问题 的 答案 略 有 想法 的 第 一 人 。1909 年 ,他 
管 分 析 了 一 个 空 腔 内 部 充满 处 于 热平衡 态 电 磁 辐 射 的 能 量 涨 落 ,并 
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发 现 4 这 些 涨 落 是 两 项 之 和 ,其 中 一 项 完全 把 辑 射 当 做 纯 波 动 现象 ， 
男 一 项 则 是 完全 把 辐射 当做 “点 状 运 动量 子 " 沁 于 是 ,根据 他 的 王 落 
公式 ;粒子 和 被动 这 两 个 方面 同时 出 现 。 因 此 早 在 1909 年 他 就 得 出 
结论 : “我 的 意见 是 ,理论 物理 学 的 下 一 个 阶段 带 给 我 们 一 种 光 的 
理论 , 它 能 被 解释 为 被 动 和 发 射 理 论 的 一 种 融合 .”e 

XX EE , 爱 因 斯 垣 可 以 被 看 作 是 互补 性 的 教父 ,但 互补 性 这 个 概念 
在 1927 年 正式 由 玻 尔 引 人 之 后 ,最 不 满 的 却 是 爱 因 斯 坦 。 

在 1909 年 和 1925 年 之 间 , 爱 因 斯 坦 所 期 望 的 融合 没有 任何 实 
质 性 进展 ，1924 年 爱 因 斯 坦 写 道 ,*“ 因 此 ,现在 有 两 种 光 的 理论 ,两 
种 者 是 必 不 可 少 的 ,并 且 正 如 人 们 今天 必须 承认 的 那样 ,20 年 来 尽 
管理 论 物 理学 在 这 方面 做 了 巨大 努力 ,两 者 之 间 还 是 没有 任何 逻辑 

从 1925 年 夏 开 始 , 这 种 融合 走 上 了 正路 ,不 仅 对 于 光 如 此 ,对 于 
物质 也 是 如 此 。 


我 最 初学 习 量子 力学 的 方法 一 一 1935 年 后 不 久 ,我 开始 我 的 大 
学 学 习 一 同 我 学 习 热 力学 的 方法 没有 什么 不 同 。 这 些 学 科 都 设 有 
课程 ,有 书本 ,其 中 一 些 有 助 于 对 原理 的 理解 , 另 一 些 更 适宜 于 学 习 
如 何 解 题 。 我 学 到 一 些 关 于 电子 的 行为 的 实验 事实 ,它们 在 碰撞 过 
程 中 像 粒 子 ,而 在 衍射 效应 中 像 波 。 我 对 薛 定 请 方程 在 氧 原子 上 到 
得 的 成 功 感到 敬 引 ,并 发 现 通过 连续 性 方程 引进 量子 力学 的 几率 似 
乎 是 最 合理 的 一 步 。 在 与 E=hy 和 二 hk 相 结合 的 波 包 色散 经 典 
图 象 的 帮助 下 ,我 在 理解 海 森 伯 的 不 确定 性 关系 时 没有 经 历任 何 困 
难 。 不 久 我 就 很 快活 地 做 量子 力学 的 练习 了 。 无论 如 何 , 在 当时 我 
感觉 不 到 引进 这 一 门 新 力学 时 所 伴随 的 那 种 激动 和 斗争 ,尽管 那 仅 
仅 是 十 年 以 前 。 我 知道 几 个 日 期 ,但 那些 日 子 似乎 属于 古代 。 


DT 详情 可 见 参考 文献 16。 
Q 说 到 AHA”, FARBER BIA RDN THES. 
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1946 年 我 到 本 哈 根 ,在 一 个 短暂 时 期 成 为 尼 尔 斯 ， 玻 尔 的 密 
切合 作者 。 对 于 那 段 经 历 我 曾 写 道 , “我 必须 承认 在 合作 的 开始 阶 
段 , 我 有 好 长 一 段 时 间 跟 不 上 玻 尔 的 思路 …… 我 也 看 不 出 下 面 这 些 
人 议论 有 什么 作用 ,例如 1926 FR XE IH RD BET 73 2E B9 JL E RR, 
被 震惊 得 不 知 所 措 ; 还 有 引述 1928 年 爱 因 斯 坦 的 一 些 反对 见解 ;这 
显然 离 题 万 里 。 但 没 过 多 入 ,云雾 开始 消散 了 …… 在 量子 力学 的 内 
和 容 被 理解 和 接受 之 前 , 玻 尔 还 得 再 次 经 受 斗 争 …… 面 对 玻 尔 的 “每 天 
斗争 ”和 他 不 断 强调 “量子 力学 曾 教会 我 们 的 认识 论 教 训 C— 5] fi er 
爱 的 句子 ) ,我 不 仅 对 物理 学 的 历史 而 且 对 物理 学 本 身 的 理解 都 更 加 
深刻 了 .2 

滞 牙 在 发 现 量 子 力学 的 那些 岁月 中 的 其 他 物理 学 家 偶而 也 告诉 
我 他 们 的 反响 。 乌 伦 册 克 说 ,他 的 生活 仿佛 在 几 年 的 时 间 里 发 生 了 
巨大 的 变化 。 维 格 纳 告诉 我 ,他 在 读 了 玻 恩 和 约旦 (P. Jordan) 对 海 
森 伯 无 意 中 引 人 矩阵 方法 作出 解释 的 论文 后 ,十 分 惊讶 。 他 还 告诉 
我 ,他 党 得 似乎 终于 有 希望 弄 清 楚 量 子 理论 的 基础 了 。 同 时 代 的 其 
他 几 位 成 员 也 告诉 我 , 海 森 伯 那 篇 标志 新 时 代 的 论文 ,经 过 一 段 不 长 
的 时 间 , 终 于 被 人 们 完全 理解 了 。 即 使 在 今天 ,这 篇 对 物理 学 作出 令 
人 竟 叹 的 贡献 的 论文 ,要 是 没有 随后 对 有 关 知 识 的 详尽 前 述 ,也 是 难 
以 让 人 读 慌 的。 

由 于 没有 量子 力学 就 没有 粒子 物理 学 ,我 决定 专门 用 一 章 ( 就 是 
现在 这 一 章 ? 来 论述 由 非 相 对 论 量子 力学 带 来 的 革新 。 本 将 的 标题 
从 一 开始 就 强调 它 不 妄 求 成 为 一 篇 系统 的 历史 说 明 。 更 确切 地 说 ， 
它 的 目的 是 描述 那个 伟大 时 代 迅 速 晓 变 的 特点 ,并 特别 强调 量子 力 
学 几率 这 个 新 概念 的 出 现 ( 刚 (d) 节 )。(b) 节 是 对 量子 力学 带 来 的 
风格 变化 的 一 般 评 论 。(e) 节 包括 一 份 以 德 布 罗 意 (L. de Broglie) 的 
物质 波 假设 (1923 年 ?为 开端 ,以 玻 尔 的 互补 性 表述 (1927 年 ) 为 结尾 
的 各 种 事件 的 简明 年 表 。 为 了 说 明 问题 ,我 涉及 了 不 相 容 原 理 、 自 旋 
和 统计 ,尽管 这 些 论题 实际 上 属于 下 一 章 。 最 后 -- 节 (e) 对 以 量子 力 
学 的 到 来 为 标志 的 老 一 代 和 年 育 一 代 物 理学 家 之 间 的 分 界线 , 作 了 


Me? 


(bj 一 场 革命 的 结束 


量子 力学 意义 上 几率 的 引入 一 一 也 就 是 说 ,几率 作为 基本 物理 
学 定律 的 一 个 内 在 特征 一 一 很 可 能 是 20 世纪 最 富 戏剧 性 的 科学 变 
化 。 同 时 , 它 的 出 现 标志 着 一 场 “ 科 学 革命 "一 一 这 是 一 个 常 被 采用 
而 很 少 去 定义 的 词 一 的 结束 而 不 是 开端 。 

在 政治 领域 ,革命 是 一 个 相当 清楚 的 概念 。 一 种 制度 被 消灭 了 ， 
为 男 一 个 全 新 的 制度 所 代替 。 在 科学 中 就 不 一 样 了 ,那里 的 革命 就 
像 爱 一 样 ,对 不 同 的 人 有 不 同 的 意义 。 新 闻 记 者 和 物理 学 家 对 科学 
革命 的 理解 不 必 强 求 一 致 。 各 个 专业 的 内 部 成 员 个 人 也 不 必 对 科学 
革命 的 组 成 机 件 持 相同 的 看 法 。 例 如 ,1919 年 11 H 7? 日 4 和 泰晤士 
报 ;} 第 一 篇 论述 最 新 发 现 的 光线 弯曲 的 文章 的 标题 是 4 科学 中 的 革命 
Urn 4- RBS BIB SE HERE. m 3p NITE 1921 年 的 讲座 中 则 对 相对 
论 是 革命 的 这 一 说 法 表示 异议 ,” 他 强调 他 的 理论 是 法 拉 第 ,麦克 斯 
韦 和 洛 伦 兹 工作 的 自然 继续 和 完成 。 我 恰好 也 同意 爱 因 斯 坦 的 判 
断 , 而 其 他 物理 学 家 当然 也 有 充分 的 理由 认为 ,放弃 绝对 同时 性 和 绝 
对 空间 是 革命 性 的 步 又 。 

然而 我 还 是 以 为 ,我 们 所 有 人 都 会 同意 (泰晤士 报 》 上 “和 牛顿 的 思 
想 补 推翻 的 说 法 是 不 合适 的 , 它 会 引起 过 去 的 东西 完全 被 扫除 掉 的 
错误 印象 。 科 学 进步 不 是 这 个 样子 。 科 学 家 知道 ,只 有 尽量 保护 过 
去 , 才 符 合 他 所 推进 的 科学 的 自身 利益 ;无 论 是 拉 瓦 锡 去 掉 燃 素 , 爱 
PA Sor HH Biel VA he 35 JE BE BST E £5 P ER SR. P d ee dnt, 

这 种 进步 和 保守 之 间 的 张力 ,在 科学 革命 时 期 表现 得 特别 明显 。 
我 所 谓 的 “革命 时 期 " 指 的 是 在 此 期 间 疏 清楚 地 表明 科学 过 去 的 某 
些 部 分 过 时 了 , (i 让 还 不 清楚 旧 的 大 厦 的 哪些 部 分 将 被 重新 结合 进 


D 这 一 章 的 部 分 材料 曾 在 纪念 玻 因 省 生 一 百 局 年 所 作 的 文章 中 出 现 过 .2 


一 场 革 命 的 结束 slo 


一 个 更 宽广 的 新 结构 。 这 些 时 期 或 是 起 源 于 不 符合 已 接受 的 图 象 的 
实验 观察 ;或 起 源 于 与 真实 世界 取得 了 成 功 接 触 的 理论 贡献 ;其 代价 
是 用 一 个 或 多 个 假设 扰乱 了 业已 建立 起 来 的 理论 物理 学 的 主体 。 

从 1900 年 到 1925 年 的 日 量 子 论 时 代 , 形 成 了 现代 科学 中 最 持 
入 的 革命 时 期 。 那 时 ,出 现 了 六 篇 理论 论文 ,在 上 述 意 义 上 它们 都 是 
革命 的 : 普 朗 克 发 现 量 子 的 论文 (1900 年 ); 爱 因 斯 坦 的 光量 子 论文 
(1905 年 ); 玻 尔 论述 氢 原 子 的 论文 (1913 E) ; 3 (8 (S. N. Bose) 的 后 
来 锌 称 为 量子 统计 的 论文 (1924 年 ); 后 来 被 称 为 矩阵 力学 的 海 森 伯 
的 论文 (1925 FI, 以 及 薛 定 请 的 论述 波动 力学 的 论文 (1926 年 )。 如 
朱 说 这 些 论文 有 一 点 是 共同 的 , 那 就 是 他 们 至 少 包含 了 一 个 在 写作 
的 时 候 还 不 能 被 证 实 的 理论 步骤 (不 管 那些 苯 敬 的 作者 当时 是 否 知 
A), 

这 个 革 信 时 期 的 结束 (我 只 考虑 非 相 对 论 量 子 力学 ) 不 是 由 一 个 
单个 的 日 期 所 标志 ,也 不 是 由 一 个 人 所 造成 ,更 确切 地 说 是 由 四 个 人 
完成 的 ; 海 森 伯 FER REMER. AREL 1925 4% dla 
出 的 论述 量子 力学 的 第 一 篇 论文 2 的 篇 首 摘 要 开始 , 它 写 道 ;“ 这 简 
文章 尝试 为 一 种 量子 理论 力学 建立 基础 , 它 只 以 原则 上 可 观察 的 屠 
些 量 之 间 的 关系 为 出 发 点 ”通过 这 些 话 , 海 森 伯 表 述 了 对 一 种 新 的 
公理 体系 的 渴求 。 他 的 论文 是 在 新 的 方向 上 迈 出 的 正确 的 第 一 步 。 
最 后 一 幕 是 1926 年 其 定 证 关于 波动 力学 的 文章 和 玻 恩 对 几率 和 因 
朱 性 的 论述 ,它们 还 导致 1927 年 海 森 伯 推 出 不 确定 性 关系 , 玻 尔 系 
统 阐明 互补 性 。 在 那个 阶段 ,基本 的 配料 已 经 齐备 ,和 随 着 时 间 的 进 
各 ,用 这 些 材料 就 可 以 建立 量子 力学 的 一 种 自治 的 理论 基础 ,包括 -一 
种 新 的 判断 方法 :新 理论 包含 了 极限 情况 下 的 旧 的 经 典 理论 ， 

有 充分 理由 把 哥 廷 根 的 1925~ 1927 年 称 作 男孩 子 物 理学 (boy 
physics) 时 期 。 的 确 , 当 1925 4E 7 月 海 森 伯 提交 他 的 第 一 篇 量子 力 
学 论文 时 ,新 动力 学 的 缔造 者 们 的 年 龄 很 值得 我 们 关注 : 海 森 伯 ( 哲 
学 博士 , 师 从 索 末 菲 研 究 涡 流 问 题 )23 风 :£4.H CAB. WD SES. 
WT SL 58 83 BJ IH E 7160 22 岁 ; 泡 利 (哲学 博士 , 师 从 索 未 菲 研究 氨 分 
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子 离 子 的 旧 量 子 论 )25 FRE N ETNFRERETHEBTL 
是 历史 上 第 一 位 因 量 子 力学 的 论题 被 授予 哲学 博士 学 位 人 1926 年 ) 
的 人 )22 39. PER (哲学 博士 , 师 从 哈 森 罗 尔 ,研究 暴 角 在 认 空 气 
中 绝缘 体 表 面 的 电 传导 ) 不 能 归 人 人 这些 人 中 :当时 他 37 岁 。 这 里 我 
引述 一 名 韦 尔 (H. Weyl) 的 话 似 乎 并 无 不 妥 : 薛 定 雇 完成 他 的 伟大 
工作 是 在 他 晚期 性 谷 旺 盛 的 时 候 。 同 样 ,我 们 也 不 应 该 忘记 , 薛 定 请 
是 新 力学 的 创造 者 中 唯一 一 个 从 不 对 自己 的 工作 感到 心安 的 人 。 

KA . 玻 尔 和 索 末 菲 , 都 是 在 成 年 时 期 对 量子 力学 作出 了 巨大 贡 
献 , 然 而 ,首先 他 们 应 被 视 为 这 一 时 期 的 最 主要 的 导师 。 他 们 每 人 都 
有 各 上 生 的 风格 。 玻 恩 做 量子 力学 统计 解释 工作 时 是 45 岁 左 右 ,当时 
已 经 是 一 位 有 和 名望 的 物理 学 家 和 教师 ,发 表 了 一 百 多 篇 论文 , 写 了 6 
本 书 。 同 样 , 玻 尔 在 他 40 多 岁 给 出 量子 力学 的 互补 性 解释 时 ,已 经 
是 一 位 善 名 人 物 ， 索 末 菲 ,当量 子 力学 降临 时 ,他 已 接近 60 X ,这 时 
他 还 建立 了 金属 的 量子 力学 理论 。 当 他 写 出 早期 最 好 的 关于 波动 力 
学 的 教科 书 ( 对 《原子 结构 和 光谱 线 》 的 补充 时 ) ,2 已 年 诊 60。 


(cj 一 份 年 表册 


德 布 罗 意 ,1923 年 9 月 10 日 。“ 经 过 长 期 的 孤独 沉思 之 后 ， 
1923 年 我 突然 有 了 这 个 想法 ; 爱 因 斯 坦 1905 年 的 发 现 , 应 该 被 推广 
应 用 到 所 有 实物 粒子 尤其 是 电子 上 ,” 于 是 ,他 回忆 了 2# 他 如 何 成 为 
把 波 的 行为 与 物质 联系 起 来 的 第 一 人 的 过 程 。 他 的 思想 是 大 胆 的 和 
m. 1905 年 , 爱 因 斯 坦 曾 把 粒子 (光量 子 ) 与 电磁 波 现 象 联系 起 
来 。 德 布 罗 意 建议 粒子 习 波 动 的 并 联 应 该 是 普遍 的 。1923 年 9 月 
10 H ,他 提出 上 =hy 不 仅 适 用 于 光子 ,也 适用 于 指派 给 电子 的 “虚构 
的 关联 的 波 ”(fictitious associated wave)。”9 月 24 日 他 指出 ,人 们 


O 其 日 期 有 的 用 的 是 杂志 上 收 到 文章 的 时 间 , 有 的 用 的 是 在 学 术 集 会 上 作 陈 述 的 
时 间 ， 
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可 以 预期 电子 的 衍射 现象 ”1924 年 11 H 25 日 ,他 进行 哲学 博士 论 
文 葡 辨 ， 这 篇 论文 由 前 两 篇 文章 扩展 充实 而 成 .@ 爱 因 斯 坦 谈 起 这 
项 工作 时 说 :我 相信 这 是 照射 在 我 们 物理 学 最 难 解 的 评语 上 的 第 -- 
RAG L7 

06.1924 4 7 H 2 H, 玻 色 引信 一 个 新 的 粗 粒 (coarse- 
grained) 统 计 计 数 过 程 , 从 它 推出 普 朗 克 辐 射 定律 .2 CAS 13 章 ) 

爱 因 斯 坦 ,1924 年 7 月 10 日 。 把 玻 色 的 方法 推广 到 一 种 自 出 
洋 物 粒子 气体 .” 他 对 这 种 量子 气体 平衡 涨 落 的 研究 ,使 他 (1925 年 
1H 8 日 ) 用 一 种 独立 于 德 布 罗 意 的 论点 ,把 流动 与 气体 粒子 联系 了 
pop EMQUE 13 章 )， 

泡 利 ,1925 年 1 月 16 日 ,发 表 了 他 的 不 相 容 原理 ,”( 见 第 13 
章 )。 

58 £81H.1925 4p 7 月 25 日。 在 那 篇 富有 创造 性 的 论文 中 ,2 海 
猴 伯 向 上 昌 量 子 论 依 依 不 舍 地 道 了 声 再 见 , 接 着 他 写 道 ,“ 最 好 承认 、， 
[ 旧 理 论 的 量子 规则 与 实验 的 部 分 符合 或 多 或 少 是 偶然 的 ;应 该 和 
力 发 展 一 种 量子 理论 力学 ,类 似 于 经 典 力学 那样 只 出 现 可 观察 量 之 
间 的 关系 。 下 面 仅仅 是 他 的 几 个 主要 观点 .@ 考虑 经 典 的 一 维 运动 
方程 (点 表示 对 时 间 的 微 商 ) ， 


mit f(r)=0 (12.4) 
Al Hj £5 3t BE Et 8 4) 
Was matt] fda (12,5) 
78 SRB GE x(1) 与 “最 集 *(ensemblje of quantities) KE ld 3% 
r(t)— 2r, tm? (12. 6) 


引进 一 种 新 的 力学 。@ 


D 对 德 布 罗 将 文章 的 详细 分 析 见 参考 文献 28, MES 48 PAM MA he 
FARN L TE RUBGE THE SEE EES OR BK 29,30. 

Q 这 简 文章 的 英 译文 以 及 海 森 伯 当 时 写 的 公开 信 , 见 参考 文献 35, 

OQ 我 益 有 处 钼 沿用 诲 森 伯 移 记 屋 。 
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除了 谐振 子 的 情况 外 ,方程 (12. 4) 在 所 有 情况 于 都 将 包含 x 的 

非 线 性 项 ,因此 海 森 伯 问 道 : 关 必须 与 什么 样 的 集 相 联系 呢 ? AR, 
在 这 个 新 的 力学 里 ,W( 它 对 工 总 是 非 线 性 的 ) 是 否 仍 然 是 一 个 守恒 
量 , 色 一 个 与 时 间 无 关 的 量 呢 ”他 拟 出 以 下 的 对 应 关系 来 解决 这 些 
问题 ， 

LTC) Gr), em! (12. 7) 
并 利用 “最 简单 和 最 自然 的 假设 ” 

(xii), = E Ä (12, 8) 
他 EL— BID D EU" EET tz)" ,并 评论 说 :在 经 典 理论 中 
cy) BES FTF yor) ,而 在 量子 理论 中 这 一 规则 不 是 必然 
的 .他 考虑 的 第 一 个 例子 是 谐振 子 : f(x) 二 mw。 经 详细 的 计算 证 
BH 多 不仅 是 守重 的 ,也 是 量子 化 的 :多 只 能 够 取 由 下 式 给 出 的 数值 
W,, 


(uae d Vo 
W=(nt 2); (12,9) 


294 ME wo 被 一 个 类 似 玻 尔 的 条 件 所 制约 ,只 有 当 m n—1 时 它们 才 
是 非 零 的 ,在 这 种 情况 下 


ana m EV, Wa) mu (12, 10) 


此 外 ,他 详尽 地 证 明了 对 于 fd) = me? ct Az ($772 或 3,W VBR 
SEIB ,至 少 对 于 OQ) 是 这 样 。 他 的 结论 是 ;他 的 方法 “只 是 被 非常 
肤浅 地 应 用 过 ”。 只 有 处 理 最 简单 的 例子 时 ,这 个 结论 才 是 正确 的 ， 

RMA .1925 年 9 月 27 日 ,注意 到 # 海 森 伯 规则 (12. 8) 式 
和 丛 好 是 用 于 算 阵 乘法 的 著名 的 数学 规则 ”。 首 先 得 出 


L 
PI—9P = 5 (12,11) 


Zi 
其 中 p 和 49 BEBE. p RH HI 
乌 伦 贝 充 和 高 斯 密 特 ,1925 年 10 A 17? 日 ,宣布 发 现 电子 自 
HE” (RE 13 3€) 
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1k 31355,1925 年 11 月 7 日 给 出 方程 (12. 11) 的 一 个 独立 的 推 


导 。 引 和 人 “对 易 式 “ 

[pgpq—gp (12.12) 
演算 出 

ihxz—2n[x,H] = (12.13) 


其 中 日 是 哈密 顿 量 。 把 方程 (12. 11) 推 广 到 有 多 个 自由 度 的 系统 。 

Zt , 海 森 伯 和 约旦 ,1925 年 11 月 16 日 。 第 一 次 综合 解决 了 
矩阵 力学 的 基础 .” 引 人 正则 变换 . 微 扰 理论 . 简 并 系统 的 处 理 , 引 入 
了 适用 于 一 个 多 粒子 系统 的 角 动 量 好 的 各 分 量 的 对 易 关 系 


[M,,M,]= 74M, zy z 循环 (12. 14) 


泡 利 ,1926 年 1 月 17 H. HIERD HE ARF 9 4) 3r 
光谱 。” 
Resets. 1926 4 1 H 27 日 。 完 成 题 为 《本 征 值 问题 的 量子 化 》 
的 系列 论文 的 第 一 篇 。 推 出 氨 光 谱 , 包 括 它 的 连续 部 分 .2 在 它 发 表 
之 甫 , 降 定 评 就 在 苏黎世 的 一 次 学 术 讨 论 会 上 谈 到 过 这 个 工作 。 布 
洛 赫 (F. Bloch) 当时 是 一 个 青年 学 生 一 一 记得 2 这 件 事 :* 我 当 
时 还 太 年 青 , 不 能 真正 懂得 这 次 讲话 的 意义 ,但 从 听众 的 普遍 反映 来 
看 ,我 认识 到 已 经 发 生 了 一 些 相当 重要 的 事情 。?” 

费 米 ,1926 年 2 月 7 日。 第 一 篇 论 “ 费 米 一 狄 拉克 统计 ”的 论 
文 .“( 见 第 13 章 ) 

玻 恩 ,1926 年 6 月 25 日 .关于 量子 力学 几率 诠释 的 第 一 篇 论 
x,” 

犹 拉克 ,1926 年 8 月 26 日 。 从 第 一 性 原理 推导 出 普 朗 克 的 辐 
射 定律 。 独 立地 表述 了 “ 费 米 一 犹 拉 克 统 计 ”,* 

KR 2E FE CC. J. Davisson) MEXX CL. H. Germer),1927 年 3 月 3 
日 。 第 一 次 用 晶体 检测 到 了 电子 衍射 .4 

每 笑 伯 ,1927 年 3 月 23 日 ,表述 了 他 的 不 确定 性 关系 式 

BRAK 1927 年 9 H 16 日 ,第 一 次 陈述 互补 性 原理 .92 
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(d) EF 2) 5E R EE 


Jb C, iE 8] , xp ik — Zr RC EE IRE 
到 这 个 方程 要 困难 得 多 。 
P. A. M. 3H m," 


HRS SEE S928 RAF RTA FOXA RR SEH 
作者 有 一 个 共同 点 的 话 , 那 就 是 都 没有 充分 理解 正在 发 生 的 情况 ， 
数学 是 生 政 的 ,物理 学 是 路 雇 难 懂 的 。9 月 份 , 爱 因 斯 坦 就 海禁 个 的 
论文 写 信 给 埃 伦 费 斯 特 : 在 哥 廷 根 他 们 相信 它 ( 但 是 我 不 )。” 大 概 
在 同一 时 间 , 玻 尔 认 为 海 森 伯 的 工作 ”或许 是 一 个 具有 根本 重要 性 的 
步骤 ” ,但 同时 又 指出 “仍然 不 可 能 把 这 个 理论 应 用 到 原子 结构 问题 
上 ”.” 但 是 , 当 玻 尔 得 知 *“11 AT RR ER 71 2 T 1 RA FAI 
量子 论 所 做 的 事 一 一 为 氢 的 分 立 光 谱 推 导出 巴尔 未 公式 的 时 候 , 就 
打消 了 他 起 初 曾 经 持 有 的 那些 保留 。” 

其 定 说 发现 的 波动 力学 ,也 没有 立刻 澄清 那些 新 的 第 一 性 原理 ， 
但 是 至 少 物 理学 家 总 体 来 讲 更 加 乐于 轻松 自在 地 处 理 波 动力 学 所 需 
32 05) di t 071 PR UA de dB Bk. SC AUER Re SiC B da 
现 使 我 们 大 大 地 松 了 一 口气 。 现 在 再 也 不 必 去 学 陌生 的 矩阵 数学 
了 。" 拉 比 告诉 我 ,他 为 了 用 薛 定 请 的 方法 去 解 一 个 有 趣 的 问题 ,如何 
又 将 玻 恩 的 《原子 力学 ?一 书 从 头 到 尾 看 了 一 遍 ,结果 发 现 了 对 称 陀 
SR (Symmetric top) ,于 是 他 就 去 见 克朗 尼 格 (R. de L. Kronig), 并 
说 :“ 让 我 们 来 做 吧 1” 他 们 做 了.” 维 格 纳 告诉 我 “人们 开始 计算 ,但 
情况 相当 混乱 。” | 

事实 上 ,一 直到 1926 FR IRE JE ICE 72 2E I9 4B DE CIS JE IE I 


256 式 , 都 是 一 种 新 型 的 商 级 数学 技术 , 它 所 能 给 出 的 解答 显然 十 分 重 


要 ,但 还 是 无 法 澄清 基本 物理 原理 。 我 相信 ,其 定 谓 是 第 一 个 在 量子 
力学 中 提出 这 样 原理 的 人 (其 陈述 包含 于 5 月 前 完成 .了 月 9 日 发 表 
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的 一 篇 短文 里 ).“# 他 提出 波动 是 唯一 的 实在 ;粒子 只 是 派生 的 东西 。 
为 支持 这 个 一 元 论 的 观点 ,他 考虑 了 线性 谐振 子 的 波 函 数 的 一 个 适 
当 的 属 加 ,并 指出 (重点 号 是 他 加 的 );“ 我 们 的 波 群 永久 保持 在 一 起 ， 
在 时 间 的 进程 中 不 会 扩展 到 一 个 越 来 越 大 的 范围 ”, 广 说 “当然 可 以 
正 见 ” 当 电 子 在 氨 原 子 的 高 轨道 上 运动 时 间 样 如 此 。 由 此 ,他 希望 波 
动力 学 将 是 经 典 力学 的 一 个 分 支 一 一 一 个 新 的 分 支 ,的确 如 此 , 像 汞 
或 训 或 球 的 振动 理论 那样 地 经 典 。 

队 定 麻 的 计算 是 对 的 ,但 他 的 预期 是 不 对 的 。 振 子 的 情况 非常 
特殊 : 波 包 确 实 几乎 总 是 发 散 的 。 由 于 沉 洒 于 经 典 梦 想 Besen 
了 正确 解释 他 的 理论 的 第 二 个 机 会 。1926 年 6 月 21 日 ,他 的 论述 
依赖 时 间 的 非 相 对 论 性 波动 方程 的 论文 发 表 了 。“ 它 特别 地 包含 了 
单 粒 子 的 薛 定 诅 方程 (我 稍 许 修改 了 他 的 符号 )， 


ihop g E 
= ge ATV YG (12.15) 


GED y EK eK e 是 时 间 ,A 是 拉 普 拉 斯 算 子 ,V ES) EHE 
方程 以 及 相应 的 连续 方程 ， 


dp — 
3 divj =0 (12. 16) 


Pd (12. 17) 
T th -_—> —- 5 


Reh FRUZIOBE SHAFER, 
4 天 后 , 即 在 1926 5E 6 H 25 Hi SIE CP AEAT Sud 
ERA AS Bar AR “BE AEG Bn Se SR s ER I LI 
焦 复 经 典 连续 理论 为 目的 的 物理 学 图 象 ,而 只 保留 其 形式 ,并 充填 以 
新 的 物理 内 容 。” 
在 题 为 ( 论 碰撞 过 程 的 量子 力学 》 的 6 月 论文 中 心 玻 恩 考虑 了 
原 量 为 mn、 在 z 方 向 上 速度 为 v 的 稳定 粒子 流 的 更 势 弹性 散射 , 静 势 
在 大 距离 处 比 1/r 更 快 地 衰减 。 用 现代 语言 ,描述 散射 的 定 态 波 函 257 
数 的 渐 近 行为 是 


322 BFS ,—BRic 

H+ Oo, — kim (12. 19) 
散射 到 立体 角 元 de sinéd6do 中 的 粒子 数 由 N | FO dd, 
其 中 N 是 每 单位 时 间 人 射 粒 子 束 穿 过 单位 面积 的 粒子 数 。 为 了 恢 
SRAMICS AOR (6.0) ,其 中 “n” 表 示 在 xz 方向 的 初 态 平 
面 波 ,“m” 表 示 渐 近 的 末 访 , 波 在 其 中 以 (4,8) 方 向 运动 。 然 后 玻 轧 
M HA “Onm BRE T A z 轴 方 向 进入 [8,9g] 方 位 电子 散射 的 几率 ”。 

这 个 陈述 充其量 只 能 说 是 含糊 的 。 玻 恩 在 这 篇 明显 的 仓促 而 就 
的 文章 的 校 样 上 加 了 一 个 脚注 :“ 一 种 更 加 精密 的 考虑 表明 ,几率 与 
Din 的 平方 成 正比 .他 本 来 应 该 说 成 * 绝 对 值 平 方 *。 但 他 显然 已 经 
抓 住 了 要 点 ,因此 这 个 重大 的 新 发 现 , 即 正确 的 牙 迁 几率 概念 ,就 这 
样 由 脚注 的 方式 进 人 了 物理 学 。 

我 只 简短 好 回顾 有 意义 的 事实 ; 玻 恩 原先 把 几 素 与 9. 而 不 是 
319,’ 相 联 系 。 正 如 我 最 近 从 私人 讨论 中 获悉 的 那样 ,当时 狄 拉 
克 有 相同 的 想法 。 维 格 纳 也 是 如 此 ,他 告诉 我 当时 有 几 个 人 想到 了 
某 种 几率 的 解释 ,他 本 人 也 有 把 Onn KO, | 与 一 个 几率 等 同 起 来 的 
想法 。 当 玻 因 的 论文 发 表 后 ,并 且 |B, |? 被 指明 就 是 人 们 需要 的 物 
理 量 时 , 维 格 纳 说 “我 起 先 吃 了 一 惊 ,但 马上 认识 到 玻 轩 是 正确 的 ”。 

如 果 说 玻 恩 的 论文 缺乏 形式 上 的 精确 性 ,那么 因果 性 则 鲜明 地 
切入 到 焦点 ;成 为 中 心 问 题 ,“ 人 们 得 到 了 这 个 问题 的 答案 ,不 是 ' 碰 
德 后 状态 是 什么 ,而 是 “一 个 给 定 的 磁 挤 的 效果 可 能 会 怎样 EAM 
决定 论 的 问题 都 在 这 里 出 现 了 。 从 我 们 量子 力学 的 观点 来 看 ,并 不 
存在 什么 晤 可 以 在 一 个 个 别 情况 下 因果 性 地 块 定 一 个 碰撞 的 效果 
ne 我 目 己 倾向 于 在 原子 世界 中 放弃 决定 论 .” 然 而 ,他 仍 不 太 清 楚 
量子 力学 意义 中 出 现 的 几率 与 经 典 统 计 力学 中 出 现 的 几率 之 间 的 区 
别 , 他 说 “在 这 里 出 现 的 力学 与 统计 之 间 的 密切 联系 ,可 能 变 求 修正 
热力 学 统计 原理 ,这 似乎 并 非 不 可 能 ”。 


在 6 月 论文 之 后 一 个 月 , 玻 恩 完成 了 他 的 续篇 ”他 的 理论 体系 C 


现在 变 得 确定 了 ,还 提出 一 个 重要 的 新 观点 。 他 认为 一 个 归 一 化 的 
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定 态 波 函 数 yj, 描写 的 是 一 个 有 分 立 的 非 简 并 本 征 态 y 的 系统 ,并 
指出 在 展开 式 
P= X caps (12. 20) 

Alc, |? 是 系统 在 状态 n 中 的 几率 。6 月 ,他 讨论 了 获 迁 几率 ,至 少 
从 现象 学 来 看 ,这 个 概念 一 直 是 1916 年 以 来 物理 学 的 一 部 分 ,因为 
当时 爱 因 斯 坦 在 辐射 跃迁 理论 中 引入 了 A 系数 和 B 系数 一 一 并 立 
即 开 始 担心 起 因果 性 了 .” 现 在 玻 轧 引 人 一 个 状态 的 几率 ,这 是 以 前 
从 未 有 过 的 。 他 也 出 人 色 地 表达 了 波动 力学 的 本 质粒 子 运动 避 从 册 
率 定律 ,而 几率 本 身 按照 因果 性 定律 来 传播 。” 

1926 年 夏季 , 玻 恩 对 量子 力学 中 的 物理 学 原理 的 认识 发 展 得 十 
分 迅速 。8 月 10 日 ,他 在 牛津 召开 的 英国 学 术 协 会 上 宣读 了 一 篇 文 
章 ”, 清 晰 地 区 分 了 物理 学 中 “新 ”的 和 “ 旧 ? 的 几率 :经典 理 论 引 人 
了 决定 个 别 过 程 的 微观 坐标 ,只 是 由 于 对 它们 的 无 知 , 才 通 过 对 其 数 
值 进行 平均 而 把 这 些 坐 标 值 消 掉 ;而 新 的 理论 根本 不 引 人 这 些 坐 标 
也 得 出 相同 的 结果 …… 我 们 解除 了 力 直 接 决 定 粒子 运动 的 经 典 任 
务 , 而 只 让 它们 去 决定 状态 的 几率 。 在 此 之 前 ,我 们 的 目的 在 于 使 这 
两 种 力 的 定义 取得 一 致 ,而 现在 ,严格 讲 来 ,这 个 问题 已 经 不 再 有 任 
MALT.” 

科学 史 充 满 着 温和 的 嘲讽 。 在 教授 量子 力学 时 ,我 们 大 多 数 人 
要 讲 到 (12. 16) ,有 某 些 东西 是 守恒 ,有 些 东 西 是 一 种 几率 。 但 发 现 
这 个 方程 的 薛 定 刘 并 未 发 现 这 个 联系 ,并 且 从 不 喜欢 量子 几率 ;而 玻 
恩 引 人 元 率 时 没有 利用 方程 (12. 16), 

1926 年 12 H, BRIAR Aquen 9y 的 多 粒子 系统 的 几 
x "gg “es gl: dg, [|| dq, 是 在 系统 的 相关 量子 态 中 的 几 
率 , 各 个 坐标 同时 位 于 位 形 空间 的 相关 体积 元 之 中 。” 论 文 由 泡 利 完 
成 ,处 理 了 气体 简 并 和 顺 磁 性 。 上 述说 法 受到 波恩 工作 的 鼓舞 ,而 且 
又 是 在 一 个 脚注 中 ”发 现 的 。 


是 什么 促使 玻 恩 迈 出 那 一 步 的 呢 ? 


ID 
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1954 年 波恩 “因为 他 的 基础 研究 ,尤其 是 他 的 波 函 数 的 统计 和 解 
释 ” 面 荣获 诺 贝 尔 奖 。 在 获奖 讲演 中 一 一 当时 他 70 多 岁 了 一 一 他 把 
获得 统计 和 解释 的 灵感 归功 于 “ 爱 因 斯 坦 的 一 个 想法 ”: 爱 因 斯 坦 曾 试 
图 把 光子 出 现 的 几率 密度 解释 为 光波 振 幅 的 平方 ,以 此 来 使 人 们 理 
解 粒 子 一 一 光量 子 或 光子 一 一 以 及 波 的 二 重 性 。 这 个 概念 可 以 立刻 
IAAT 于 隐 数 :“| 于 |? 应 该 代表 电子 的 几率 密度 ”. 相似 的 叙述 频 
频 出 现在 玻 恩 晚年 的 作品 中 。 从 表面 上 看 来 ,这 好 像 是 一 种 非常 自 
然 的 解释 。 爱 因 斯 地 不 是 说 过 低 强 诬 的 光 的 行为 就 好 像 光 是 虫 能 量 
& hv 所 组 成 的 吗 ? 不 是 说 过 光 的 强度 就 是 电磁 场 的 二 次 函数 吗 ? 
尽管 事实 如 此 ,我 仍然 不 能 同意 创始 人 自己 的 话 , 我 不 相信 和 爱 因 斯 坦 
的 这 些 贡 献 在 1926 年 指导 过 玻 恩 的 工作 .9 

在 试图 重建 玻 因 的 思想 (必定 是 一 个 冒险 的 计划 ) 时 ,我 仅 以 他 
的 两 篇 论述 磁 撞 现象 的 论文 和 一 篇 同 样 在 1926 年 写 给 爱 因 斯 坦 的 
信 作 为 基础 。 我 们 至 少 应 该 记 住 , 玻 因原 先 以 为 VI TE IT?’ 是 
几率 的 一 种 量度 。 如 果 他 那 时 已 经 被 爱 因 斯 坦 的 关于 辐射 的 平方 量 
涨 落 ( 用 场 的 术语 ) 的 卓越 讨论 所 激励 ,那么 他 的 这 一 错误 简直 不 可 
理解 。 然 而 , 玻 恩 的 灵感 的 确 来 自爱 因 斯 坦 : 不 是 爱 因 斯 坦 关于 光 的 
统计 论文 ,而 是 他 在 20 世纪 20 年 代 初 有 关 光 量子 和 波 场 的 动力 学 
的 .从 未 发 表 过 的 一 种 猜测 。 玻 恩 在 他 的 第 二 篇 论文 中 说 得 很 清楚 ， 
我 的 工作 从 爱 因 斯 坦 对 波 场 和 光量 子 之 间 的 关系 的 一 次 议论 开始 ; 
他 大 概 是 这 样 说 的 ;波动 只 是 给 微粒 性 的 光量 子 指明 道路 ,并 在 这 个 
EX DUCI fh 9139 ' (ghost field)2, 这 和 鬼 场 决定 光量 子 的 几率 
(重点 十 我 加 的 )…… 采 取 一 条 确切 的 道路 。”” 

塞 不 奇怪 , 爱 因 斯 坦 那 么 早 就 关心 到 这 些 论 题 。1909 年 他 率先 
提出 波 粒 二 象 性 的 问题 。1916 年 ,他 又 第 一 个 把 5 光 的 自发 辐射 ) 牙 


中 ”我 也 不 相 俏 玻 恩 受到 了 1924 年 提出 .1925 ER HN ER — eR — OE IE 
论 的 引 于 全 ,也 不 是 “ 受 爱 因 斯 培 一 竹 布 罗 意 二 象 福 方 法 的 影响 而 形成 的 ”3 
DD 更 多 的 书 上 将 Gespensterleld 译 为 幻 场 (phanton field). 一 一 译注 
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迁 几 率 的 存在 与 量子 理论 起 源 联系 起 来 一 一 虽然 他 还 不 知道 这 个 关 
系 要 如 何 正式 建立 。 关 于 他 的 种 场 或 引导 场 的 具体 思想 我 们 知道 得 
很 少 。 我 们 所 有 的 最 好 的 描述 来 自 维 格 纳 。 他 在 20 世纪 20 年 代 
与 爱 因 斯 坦 私 交 人 不 错 :“[ 爱 因 斯 坦 的 ] 图 象 与 量子 力学 现在 的 图 象 极 
为 相似 。 虽 然 爱 因 斯 坦 还 有 几 分 喜欢 这 一 想法 ,但 从 未 将 它 发 表 出 
来 。 他 认识 到 这 与 守重 原理 相 冲突 …… 这 是 爱 因 斯 坦 永 远 不 能 接受 
的 ,因此 一 直 没 有 很 认真 地 对 待 他 的 引导 场 思 想 。 这 个 问题 如 我 们 
所 知 ,由 薛 定 评 的 理论 解决 了 .2 

在 一 封 1926 年 11 月 写 给 爱 因 斯 坦 $ 的 信 中 , 玻 恩 更 清楚 地 表 
明了 他 灵感 的 源头 (这 封 信 没有 收 在 已 发 表 的 玻 恩 一 爱 因 斯 坦 通信 
集 里 ,其 原因 我 不 清楚 ): 我 能 够 告知 的 情况 是 ;我 对 现在 的 物理 学 
非常 满意 ,因为 我 把 醉 定 诗 的 波 场 看 成 是 一 个 你 所 谓 的 “ 鬼 场 ' 的 想 
法 ,一 百 很 不 错 、 泡 利和 约旦 在 这 个 方向 上 取得 了 漂亮 的 进展 。 几 
率 场 当然 不 在 通常 的 空间 中 而 是 在 相 (更 确切 地 是 在 位 形 ) 空 间 中 移 
动 …… 检 定 证 的 成 就 使 它 约 化 为 菜 种 纯 数学 ;而 他 的 物理 学 则 非常 
RZ.” | 

因此 在 我 看 来 , 玻 因 的 思想 是 由 下 述 情况 决定 的 。 他 知道 并 接 
受 了 和 淮 定 语 形 式 论 的 产物 ,但 不 接受 莅 定 读 的 尝试 性 解释 “他 [ 套 定 
当 ] 相 信 自己 已 经 成 功 地 返回 到 经 典 的 思维 方式 ,他 认为 电子 不 是 一 
个 粒子 ,而 是 由 他 的 波 函 数 平方 | 亚 |: 给 出 的 一 种 密度 分 布 。 他 争辩 
说 ,粒子 和 量子 跃迁 的 概念 应 该 统统 放弃 ;他 的 这 种 信心 从 不 动摇 
“然而 ,我 在 提 兰 克 的 原子 和 分 子 碰撞 的 卓越 实验 中 ,每 天 都 目睹 
了 丰硕 的 成 果 , 因 而 确信 ,粒子 不 能 简单 地 被 放弃 ,必须 找 出 一 条 调 
和 粒子 和 波 的 道路 ,”” 他 在 这 条 路 上 探索 的 结果 ,使 他 深入 思考 了 
爱 因 斯 坦 的 鬼 场 的 思想 。 现 在 着 来 ,他 的 第 一 个 猜测 将 几率 与 鬼 场 
MAE CAR " 相 联 系 , 并 不 值得 大 惊 小 怪 。 他 的 下 一 步 从 更 到 | 


O ”与 守恒 年 律 的 冲突 之 所 以 产生 ,是 因为 在 爱 因 斯 坦 的 思想 中 ,每 一 个 粒子 有 一 个 
ITFA. 与 此 相反 , 玲 定 短 的 波 局 时 在 所 有 救 子 的 构 形 空间 中 是 “ 引 Sa” 
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本 身 一 一 不 像 电磁 场 一 一 没有 直接 的 物理 学 实在 性 。 

玻 恩 可 能 没有 立刻 认识 到 他 的 贡献 的 深远 意义 一 一 这 项 贡献 结 
束 了 量子 革命 。 很 久 以 后 ,他 回忆 起 1926 5p. RAT 3 E M8. 22 81 
于 去 铸 统 计 沽 虑 ,而 对 它 进 行 更 深 一 层 的 思考 对 我 们 来 说 似乎 一 所 
LEDER”, 

这 个 直率 的 陈述 再 一 次 让 人 想起 卡莱尔 的 话 ;:“ 入 们 不 了 解 的 ， 
IE Jé TE fib 1] 6 08 P B9) IR P LU 


A A Ay FE A oe XX 18:39 18003 — ERBE — — (6 B) 35 JU 3E BS: B3 
论文 在 早期 总 是 不 能 被 充分 地 认可 。 海 森 伯 目 己 对 几率 的 解释 
1926 年 11 月 写 于 哥本哈根 一 一 就 没有 提 到 玻 恩 . ”在 莫 特 
(N. F. Mott) 和 梅 西 tMassey) 的 两 版 论述 原 于 碰撞 的 书 中 也 找 不 到 
有 关 琉 恩 工作 的 参考 文献 ,在 克拉 默 斯 的 论述 量子 力学 的 书 中 亦 是 
如 此 。 在 泡 利 的 权威 性 的 1933 年 的 《物理 学 手册 ?中 ,他 提 到 了 这 个 
贡献 ,但 只 在 一 条 脚注 中 一 带 而 过 。 来 自 加 本 蛤 根 的 卡尔 卡 
(J. Kalckar) 写 信和 给 我 ,回忆 他 与 玻 尔 在 这 个 问题 上 的 讨论 。“ 玻 尔 
说 , 当 薛 定 雇 阐明 了 他 的 波动 力学 与 海 森 伯 的 算 阵 力学 等 价 时 , 波 函 
数 的 “诠释 就 是 显而易见 的 事 了 ……: 因为 这 个 缘故 , 玻 恩 的 文章 被 
凡 李 险 根 认可 时 ,并 没有 引起 任何 惊奇 感 。 玻 尔 说 ' 我 们 从 未 梦想 过 
ESM HA’ 。" 莫 特 作 过 一 个 类 似 的 评论 ;“ 也 许 几 率 诠释 是 所 
有 L 玻 思 对 量子 力学 的 贡献 j 中 最 重要 的 ,但 是 有 了 薛 定 请 EHRE 
和 实验 所 给 出 的 结果 后 ,这 对 每 个 人 很 侠 就 是 显而易见 的 了 。 事 实 
上 当 我 1928 年 在 哥本哈根 工作 时 , 它 已 被 称 为 “哥本哈根 诠释 ' 一 一 
我 从 不 认为 玻 寻 是 第 一 个 提出 它 的 人 。.?" 为 了 回答 一 个 疑问 , 卡 西 
米尔 (H, Casimir) — 1926 年 开始 在 大 学 学 习 一 一 写 信 给 我 ,“ 我 同 
HFARERTENENER. 4PPERURE RIO nk S MK BUSES d 
友 。 当 然 ,作为 矩阵 力学 的 共同 创始 人 他 被 提 到 过 。” 
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1926 年 11 月 30 日 , 玻 恩 写 信 给 爱 因 斯 坦 提 到 鬼 场 。 爱 因 斯 址 
12 月 4 日 的 回答 是 一 封 经 常 被 引证 的 信 。 在 信 中 他 写 道 “这 个 理 
论 ( 量 子 力学 ) 说 得 很 多 ,但 是 一 点 也 没有 使 我 们 真正 接近 这 个 ' 老 问 
题 "的 秘密 。 无 论 如 何 我 深信 ,于 帝 是 不 玩 掷 如 子 的 游戏 的 。"@ 同 
样 ,那些 曾 是 柏林 学 派 的 权威 的 其 他 领袖 们 一 一 普度 克 , 冯 ， 劳 厄 和 
蔷 定 衣 一 一 的 态度 仍然 不 是 怀疑 ,就 是 反对 。1926 年 10 月 的 第 一 
周 , 苹 定 记 到 了 每 本 哈 根 ,应 玻 尔 的 邀请 去 讨论 量子 理论 的 现状 。 海 
猴 介 也 来 了 。 后 来 玻 尔 常常 告诉 别人 (包括 我 ), 基 定 诗 对 当时 讨论 
的 反应 是 这 样 的 ;要 是 他 能 够 预见 这 些 结果 ,他 宁愿 不 发 表 和 他 的 那些 
论述 波动 力学 的 论文 。 其 定 坦 继续 相信 人 人 们 应 该 反对 粒子 说 。 玻 恩 
ERRE., REBER RBA Ce f B) SAA LEX T 3 
年 中 他 们 的 争论 ， 十 分 粗鲁 又 极 亲 切 ,交换 意见 时 态度 尖 刻 ,但 又 从 
来 没有 被 伤害 的 感觉 | 

在 琉 恩 的 工作 之 后 ,党 伦 兹 再 也 不 能 把 所 量子 论 带 来 的 变化 了 。 
1927 年 夏 , 他 写 信 给 埃 伦 费 斯 特 : “我 对 把 平平 * 作为 几率 的 概念 几 
乎 一 点 也 不 关心 …… 对 于 氢 原 子 情况 , 如果 人 们 把 VO RN — 
种 几率 ,那么 在 精确 地 知道 它 是 什么 意思 时 ,困难 就 出 现 了 ;对 于 一 
个 给 定 的 王 值 (本 征 值 之 一 ) ,在 球面 之 外 的 区 域 也 会 存在 -- 种 [ 非 
零 |] 几率。 而 那 是 具有 能 量 E 的 电子 所 不 可 能 达到 的 。”? 


192? 年 3 月 海 森 伯 发 表 了 # 不 确定 性 关系 。 在 一 个 给 定 的 实验 
中 ,让 Ar 表示 一 个 范围 ,x 被 确定 在 这 个 范 围 之 中 ,Ap 3€ 7R Tt HE oH 
量 的 范围 。 然 后 他 指出 ， 


ApAr>s (12. 21) 


ar 


p RESTRRAMHHMA. LBS OM TO, 
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同样 地 ,如 果 在 一 个 给 定 的 安排 中 ,AE 和 At 是 各 自 观 察 的 能 量 和 
时 间 的 分 布 范围 ,那么 4 


AEAt 之 并 (12.22) 
n 


我 常常 感到 “不 确定 性 关系 "的 说 法 是 很 不 合宜 的 ,因为 大家 从 通俗 
的 文章 中 得 到 的 意象 与 海 森 伯 心中 想像 的 完全 不 同 。 也 就 是 说 , 问 
题 不 是 我 不 知道 什么 ,而 是 我 能 够 知道 什么 ? 在 通常 的 语言 中 , “我 
不 确定 ”并 不 排除 “我 能 够 确定 ”。 因 此 如 果 用 “不 可 知性 关系 ”Cun- 
knowability relations) 这 一 术语 可 能 会 更 好 些 。 当 然 , 现 在 人 们 不 能 
也 不 应 该 再 为 它 改名 了 。 

玻 尔 的 互补 原理 是 不 确定 性 关系 内 容 的 一 种 深化 。1927 年 9 
月 他 把 这 一 原理 叙述 如 下 :““ 量 子 论 的 真正 本 性 …… 追 使 我 们 把 时 
空 坐标 和 因果 律 的 要 求 一 一 它们 的 联合 是 经 典 理论 的 特征 一 一 看 作 
是 既 互 补 又 排斥 的 两 种 特性 描述 ,各 自 表 征 着 观察 和 定义 的 理想 
化 .以 后 刀 年 ,他 一 直 在 完善 他 的 量子 力学 的 基础 分 析 。 这 一 原理 
最 好 的 描述 “是 1949 年 提出 来 的 ， 

量子 音信 到 1927 年 10 月 结束 了 ;第 5 届 索 尔 维 会 议 大 部 分 时 
间 都 在 讨论 新 的 力学 。 会 议 记 录 的 打印 本 *1928 年 出 版 。 开 始 是 玛 
UB * kg HEP Di E ZR Ge XE 10 月 主持 了 这 次 会 议 ,不 久 以 后 就 
去 所 了 )。 接 下 来 是 一 列 参 加 者 的 名 单 ,包括 普 朗 克 , 爱 因 斯 坦 , 疲 
RC ROS BSE RS Rw ARH EOS RIA 
FR AWA. SAW KARR MES UE. PRR 
Bh. LEEFH., 


Q BALA RHH. AFO 21) 和 (12, DWA h Alir, 
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Sources 

I found particularly helpful the source book by van der Waerden?* which contains 
important letters, a reprint of a series of original papers on the subject “Toward 
quantum mechanics’, as well as reprints of the first six fundamental papers on 
matrix mechanics, all in English or English translation; and the book by Jam- 
mer on the conceptual foundations of quantum mechanics, Note that the col- 263 
lected papers on wave mechanics by Schroedinger also exist in English transla- 


tion, ” 
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13. 与 对 称 性 和 不 变性 的 
第 一 次 遭遇 


“在 我 看 来 ,与 仿 重 计算 性 的 处 理 相 比 ,基本 对 称 
特性 的 审慎 的 利用 似乎 必然 更 接近 于 物理 学 的 
直觉 。” 

E. P. 维 格 纳 于 1931 年 " 


(a) 5/8 
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后 将 近 一 年 时 间 里 ,他 对 两 个 互相 对 称 耦 合 的 全 同 振子 又 发 现 了 一 
些 有 趣 的 东西 。 他 发 现 这 个 系统 的 量子 状态 分 成 两 组 ,在 交换 振子 
坐标 的 情况 下 ,一 组 是 对 称 的 , 另 一 组 是 反对 称 的 。 进 一 步 假 设 振子 
市 电荷 ,他 注意 到 辐射 跃迁 只 能 在 每 一 组 态 内 部 发 生 , 不 可 能 在 一 组 
和 刃 外 一 组 之 间 发 生 。 他 进一步 猜测 如 果 全 同 粒子 的 数目 n2 2. Y 
该 同样 地 存在 非 结合 的 组 ,但 还 没有 任何 证 据 .。: 他 把 这 个 问题 搁置 
一 按 , 去 思考 另 一 个 问题 。 六 个 星期 以 后 ,他 提出 氨 光 谱 理 论 , 这 个 
理论 毁灭 了 老 量 子 论 。 在 写 给 泡 利 的 信 中 , 海 森 伯 诉 苦 说 ,他 的 计 
算 不 准确 和 不 完全 ”。.: 的 确 ,在 以 后 几 年 里 别人 改进 了 他 的 答案 。 
但 尽管 如 此 ,这 篇 杰出 的 论文 包含 了 今天 使 用 的 所 有 基本 要 素 。 泡 
利 原理 在 量子 力学 中 的 第 一 个 应 用 产生 了 ;在 同时 交换 空间 和 自 旋 
坐标 的 情况 下 , 双 电 子 波 函 数 是 反对 称 的 。 下 面 的 (b) 节 将 涉及 这 
一 原理 。 

与 此 同时 ,柏林 的 一 位 年 轻 的 匈牙利 化 学 工程 师 维 格 纳 对 n>2 
的 全 同 粒子 问题 发 生 了 兴趣 。 他 迅速 掌握 了 sz 一 3( 没 有 自 旋 ?的 悄 
纵 。 他 的 方法 相当 费力 ;例如 ,他 不 得 不 解 出 一 道 ( 可 约 的 )6 个 自由 
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度 的 方程 。 把 这 个 方法 用 到 n 更 高 的 情况 无 颖 是 令 人 生 时 的 。 维 格 
纳 告诉 我 , 季 去 他 的 朋友 数学 家 约 葵 尼 ， 冯 ， 诺 分 器 (J. von Neu- 
rann) 那 儿 请 教 。 约 其 尼 想 了 一 会 然后 告诉 他 ,他 应 该 读 一 些 弗 罗 
AS fg 45 (0G. F. Frobenius) fli # /R CI. Schur) IE XL, FEN SR 


266 带 给 他 。 结 果 , 维 格 纳 论述 一 般 的 并 没有 自 旋 ) 的 情况 的 论文 很 快 ? 


准备 就 绪 , 并 于 1926 年 11 月 提交 。 文 中 表达 了 对 冯 “， 诺 伊 曙 的 感 
谢 , 以 及 以 下 的 话 :“ 有 一 种 很 成 熟 的 数学 理论 可 以 用 在 这 里 ;转换 群 
的 理论 , 它 与 对 称 群 (置换 群 ) 同 构 。” | 

于 是 , 群 论 进 入 了 量子 力学 。 


群 . 对 称 性 ,不 变性 ,这 是 些 多 么 光彩 夺目 的 主题 , 它 有 时 将 以 -- 
种 形式 ,有 时 将 以 另 一 种 形式 出 现在 本 书 的 其 余部 分 。 我 将 有 许多 
机 会 详 述 它们 在 物理 学 理论 中 的 地 位 。 在 这 里 只 评论 对 称 性 在 经 典 
理论 与 量子 理论 里 不 同 的 作用 。 第 一点, 有些 量 子 对 称 性 在 经 典 的 
范围 根本 不 存在 ,第 一 个 例子 就 是 刚才 提 到 的 n 个 全 同 粒子 的 状态 
的 置换 对 称 。 这 些 对 称 性 支配 着 不 相 容 原理 和 量子 统计 。 最 后 用 它 
们 解 开 了 一 个 长 达 25 年 的 谜 , 即 普 朗 克 黑体 辐射 定律 的 含义 。 

还 有 第 二 个 更 深刻 的 区 别 , 它 在 量子 理论 中 同样 地 影响 着 “新 ” 
群 和 “ 老 ” 群 的 作用 ,后 者 的 一 个 例子 是 三 维 旋转 ( 欧 几 里 得 群 )。 这 
一 态 可 以 用 维 格 纳 的 另 一 次 讨论 来 说 明 。 我 曾 问 过 他 ,是 否 从 三 个 
全 同 粒子 转变 到 四 个 全 同 粒子 ,标志 着 他 第 一 次 充分 认识 群 论 的 威 
力 ( 正 如 我 在 一 个 相似 的 问题 上 所 认识 到 的 *) 。 他 回答 道 , 那 当 然 是 
很 重要 的 ,但 是 他 对 对 称 性 论证 的 认识 起 源 更 早 。 在 担任 化 学 工程 
师 的 时 候 , 他 的 一 篇 论文 中 就 已 经 需要 用 经 典 空间 群 来 论述 黄 形 硫 
的 点 阵 结构 。? 更 重要 的 是 (他 说 ) 在 1925 年 之 前 ,他 已 经 相信 在 基 
态 上 的 氢 原 子 不 是 一 个 平面 ,而 庶 该 是 一 个 球面 ,“ 有 点 像 -一 个 球 壳 ， 
由 此 你 必须 引进 球面 谐 波 ”。 对 称 性 在 经 典 理论 和 量子 力学 中 的 差 
别 , 用 这 种 基态 的 两 种 图 象 作 比 较 是 最 好 不 过 的 了 :在 1925 年 之 前 
是 一 个 圆 ,1925 年 之 后 是 一 个 球 。 
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更 一 般 地 说 ,系统 的 状态 在 经 典 力学 里 是 由 相 空 间 中 的 一 个 点 
给 定 的 ,对 称 性 操作 作用 在 那个 空间 的 坐标 和 速度 上 。 而 对 量子 力 
学 ,一 个 状态 是 由 和 希 耳 伯 符 空间 中 一 个 天 量 给 定 ; 对 称许 操作 由 那个 
宝 间 中 的 线性 (更 精确 地 说 是 么 正 的 或 反 么 正 的 ) 运 算 所 完成 。 这 个 
线性 真正 的 新 奇 之 处 在 于 它 直 接 与 登 加 原理 有 关 : 在 量子 力学 中 人 
们 可 以 把 两 个 状态 相 加 。 在 经 典 物理 学 中 没有 这 样 的 东西 .中 线性 
也 是 为 什么 在 量子 力学 中 对 称 性 自身 决定 系统 许多 特性 的 基本 原 
A? 由 此 展现 了 对 称 性 的 威力 。 在 一 个 系统 的 动力 学 方程 足够 精 
确 的 情况 下 ,大 们 尽 可 以 运用 对 称 性 的 论证 来 进行 推理 ,来 代替 直接 
的 计算 ( 某 些 人 所 偏爱 的 一 种 方法 )。 

尽管 开始 有 些 阻力 ,但 神奇 的 群 论 方法 迅速 被 擎 握 。 事 实 上 ,有 
大 这 个 课题 的 两 本 书 一 一 至 今 仍 属于 最 好 之 列 一 一 很 早 就 出 现 了 、 
一 本 是 韦 尔 写 的 (1928 年 ) ,一 本 是 维 格 纳 写 的 (1931 DER 
的 书 仍 是 一 本 理想 的 人 门 教 本 。 韦 尔 的 要 艰深 得 多 ,但 是 值得 花 力 
RARE. BEEG. Racah) 告 诉 我 ,在 他 从 佛罗伦萨 搬迁 到 于 
路 撒 冷 的 孤独 日 子 里 ,他 花 了 整整 一 年 时 间 来 读 韦 尔 的 书 。 这 就 是 
他 以 后 开始 研究 复杂 原子 的 著名 工作 所 需要 的 全 部 知识 。 


由 于 群 论 在 原子 光谱 上 的 早期 应 用 仍然 很 流行 并 且 容 易 在 当代 
的 书 中 读 到 ,这 里 就 不 必 详 细 讲 述 它们 ,虽然 它们 是 重要 的 。 另 一 方 
面 ,有 上 必要 讨论 一 些 20 世纪 20 年 代 的 其 他 进展 ,它们 都 与 对 称 性 和 
不 变性 有 关 , 对 后 来 原子 的 、 核 的 .以 及 粒子 的 理论 的 演进 有 极为 重 
机 的 意义 。 本 章 将 要 讨论 的 主题 是 ;不 相 容 原理 的 发 现 , 量 子 统计 的 
发 现 , 目 旋 的 发 现 , 以 及 狄 克拉 方程 的 建立 。 它 们 中 的 前 三 个 是 旧 量 
子 论 最 后 的 章节 。 泡 利 是 通过 费力 地 思考 “ 旧 的 ” 定 则 而 发 现 他 的 原 
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理 的 ,这 里 “ 旧 的 " 定 则 指 的 是 用 于 反常 塞 显效 应 的 兰 德 (A. Lande) 
定 则 ,和 用 于 原子 中 电子 壳 层 闭合 的 斯 通 纳 (E.C, Stoner) 定 则 ( 见 
(b 节 )。 同 样 , 量 子 统计 也 开始 于 那些 在 量子 力学 以 前 的 时 期 立 下 
的 一 些 特 设法 则 ((d) 节 )。 自 旋 的 发 现 , 虽 然 发 生 在 矩阵 力学 与 波动 
力学 的 开端 之 间 , 但 却 是 一 个 完全 独立 于 量子 力学 的 进展 (Ce) 节 )， 
论述 这 些 发 现 以 后 ,我 将 结束 旧 量 子 论 ,并 最 后 一 次 向 在 可 见 光 和 红 
外 领域 工作 了 75 年 的 实验 光谱 学 家 的 工作 表示 敬意 ,并 向 那些 为 数 
不 多 的 理论 学 家 表示 敬意 ,他 们 依赖 不 多 的 数据 发 现 了 那么 多 联系 。 

狄 拉克 的 发 现 , 宣 告 在 自 旋 . 相 对 论 不 变性 和 量子 力学 之 间 有 了 
新 的 联系 。 在 (e) 节 我 将 只 讨论 这 个 新 阶段 的 开端 ,而 把 正 电 子 留 到 
后 边 的 章节 。 
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1918 年 ,在 读 完 高 级 中 学 之 后 到 进入 幕 尼 黑 大 学 之 前 不 到 三 个 
月 的 时 间 里 ,18 岁 的 泡 利 写 出 了 他 的 第 一 篇 物理 学 论文 ,论述 广义 
相对 论 的 一 个 问题 。 一 年 以 后 他 的 论 统一 场 论 的 文章 ,使 书 尔 乐于 
接受 这 位 大 学 一 年 级 学 生成 为 他 在 这 个 新 领域 里 的 合作 者 .1920 
年 ,他 写 的 论述 相对 论 的 论文 收 在 4 数学 百科 全 书 》 里 ,受到 爱 因 斯 坦 
BUR fi AC BSEC 一 年 后 ,他 以 最 优异 的 成 绩 从 索 末 非 那里 获 
得 哲学 博士 学 位 ,并 成 为 玻 恩 的 助手 。1922 年 9 月 :他 到 哥本哈根 
的 玻 尔 那里 去 了 一 年 。 当 我 们 在 这 一 节 过 上 他 时 ,他 正在 汉 保 任 编 
外 讲师 。 时 间 是 1924 年 12 月 。 到 那 时 候 ,他 已 发 表 了 15 篇 论文 ， 
范围 从 相对 论 到 旧 量子 论 一 一 包括 塞 曼 效应 。 那 年 12 月 , 泡 利 达到 
一 个 创造 的 高 峰 , 我 认为 是 他 的 最 高 峰 。 在 一 篇 论文 中 他 发 现 电子 
具有 第 四 个 量子 数 。 在 紧 接 着 的 下 一 篇 论文 中 ,他 提出 了 不 相 容 原 
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“在 一 个 世纪 的 最 后 25 Eh, RR RI BL EZ E 
念 的 发 现时 ,物理 学 的 发 展 已 是 那么 丰富 多 彩 ,以 至 于 不 需 怎 么 努 
力 , 我 们 就 能 回忆 起 当时 所 处 的 情况 ,如 对 事实 的 了 解 .理论 的 洞察 
3 AR dee ETE ft 25 BRE 1921 年 10 月 号 纪念 塞 坚 效 应 发 
现 25 周 年 所 投 的 稿子 ,就 是 这 样 开篇 的 “在 回 记 了 塞 曼 测量 的 最 
后 结果 后 ,党 伦 兹 继续 写 道 ,“ 然 而 不 幸 的 是 ,理论 不 能 保持 与 实验 齐 
头 并 进 , 由 他 第 一 次 成 功 产 生 的 彰 局 ,只 经 历 了 短暂 的 时 间 。 在 
1898 F, Z £L CA, M. Cornu) Æ M- 一 - Rp JLF E! ——36 


回忆 一 下 他 1897 5o Se & 5p OBS LEE AN TEE MEAK 
评论 。 顺 一 个 外 磁场 的 方向 观察 ,光谱 线 竟 会 分 裂 成 双 线 ,一 个 分 量 
是 右 侦 振 的 , 另 一 个 是 左 偶 振 的 ,它们 的 位 置 在 没有 磁场 时 谱 线 的 西 
侧 等 距 处 。 垂 直 于 磁场 的 方向 观察 ,应 该 看 到 第 三 条 没有 移 位 的 、 线 
性 偏振 的 光谱 线 。 这 种 洛 伦 兹 三 重 线 叫 做 正常 塞 曼 效应 .* 为 了 解 
释 考 纽 的 结果 ,我 利用 现代 量子 数 ,以 后 也 会 尽 可 能 地 使 用 。D, X 
是 黄色 的 钠 双 线 (是 在 无 场 情 况 下 的 一 对 双 线 ?的 一 个 分 量 , 相应 于 


Jn F RE 2P i j2> 238i 72 +E FER CD) J 2P5;—2S,5. 这 里 的 "2” . 


表示 主 量子 数 的 值 (出 现在 巴尔 末 公 式 中 的 那 一 个 )。P 和 S 各自 
相应 于 取 值 为 1 和 0( 以 h/2x 为 单位 ) 的 轨道 角 动 量 量子 数 1; 相 应 
的 矢量 叫做 FER 1/2,3/2 指 的 是 总 角 动 量 量 子 数 ; 的 各 自 的 值 ， 
相应 的 矢量 叫 7, 由 下 式 给 定 : 

j=its (13. 1) 


中 也 可 以 参见 梅 因 (K, von Meyenn) 1d ZR 7p B8 55 HMA RR IRR B GE ES 
的 文章 .14 
© NBARCOP, 
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其 中 ;是 自 旋 矢量 。 在 观察 方向 上 的 分 量 mr* 有 一 个 相应 的 量子 数 


m=—jzy—gtl,... st) (13,2) 
m EE Am TERRE PE FAHA 


因此 ,D, £652: 28 RJ 2 2—4 个 分 量 ,D; 为 4X2 一 2 一 6 个 分 量 。 
任何 不 同 于 经 典 三 线 的 分 裂 通常 都 叫做 反常 塞 曼 效应 。 在 1921 年 
还 没有 发 现 自 旋 ,所 以 洛 人 纶 兹 和 其 他 同时 代 的 人 一 样 , 完 全 可 能 被 这 
位 法 国 物 理学 家 考 纽 的 早期 测量 所 迷惑 。( 洛 伦 兹 可 能 同时 提 到 另 
外 一 些 人 的 相似 的 实验 结果 .9) 

在 20 年 代 初 对 塞 坚 效应 的 理解 的 偏差 不 仅 源 于 不 知道 自 旋 ,而 
且 也 源 于 实验 的 复杂 性 。 如 我 们 现在 所 知 , 钠 D 双 线 的 塞 蝇 分 烈 ， 
对 于 所 有 别 的 碱 金属 ,以 及 对 于 和 氨 ; 都 精确 地 类 似 。 然 而 在 登 在 { 物 
理 大 全 》 上 泡 利 的 论述 有 旧 量子 论 ( 关 于 那个 课题 的 最 全 面 的 评述 ) 的 
文章 中 ,我 们 发 现 了 以 下 的 段落 :在 一 个 磁场 中 ,许多 光谱 线 ,特别 
是 那些 氨 的 光谱 线 , 明 显 分 裂 成 一 组 洛 伦 兹 三 线 , 它 被 叫做 ‘正常 塞 
曼 效应 ，” 这 明显 证 明 当 时 实验 还 不 够 好 。 恰 好 几乎 与 之 间 时 ,高 
斯 密 特 " 写 道 ; 现 在 还 没有 解释 ,为 什么 氨 的 塞 曼 效 应 与 碱 原子 的 
窄 曼 效 应 不 相似 .?” 应 该 注意 的 是 ,这 两 篇 文章 完成 于 1925 年 秋 , 在 
日 旋 发 现 之 后 所 在 其 他 方面 , 氢 光 谱 在 20 年 代 初 表面 上 的 “正常 ，， 
如 我 们 将 在 下 一 节 中 所 见 的 那样 ,同样 也 具有 欺骗 性 ， 


评论 。D 双 线 分 裂 成 10 条 谱 线 以 及 选择 定 则 (13. 2) 都 仅仅 严 
格 地 适用 于 线性 塞 曼 效应 ,也 就 是 当 分 裂 正 比 于 磁场 强度 的 大 小 H 
的 时 候 。 如 果 
pHK 


@ RF 1913 年 之 前 的 有 关 塞 显效 应 的 资料 , 见 参考 文献 17。 关 于 那个 时 期 的 历史 
EN. 
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我 们 就 在 这 种 线性 范围 之 中 ,其 中 


y= Th (13, 4) 
Agmyc 


Fe: SIR RÉP On, FE FP RD ,6 是 2Pijs 一 2P3s 精 细 结 构 裂 距 。 泡 利 
和 高 斯 密 特 所 涉及 的 实验 不 满足 HES TEE aH 0. YEXXRETR (SG 
下 ,就 有 所 谓 的 完全 帕 邢 一 巴克 效应 (Paschen-Back effect) 9, 3x 4- 
效应 有 它 自 己 不 同 的 选择 定 刚 : 

m-—m,-m, (13, 5) 
mm, 各 是 相应 于 Ms 的 磁 量 子 数 。 在 完全 帕 开 一 巴克 范围 中 ,i 
A s 去 耦 ,选择 规定 变 成 3 

Am, =0,Am, =0,+1 (13. 6) 
于 是 每 条 D 线 分 裂 成 为 一 组 三 线 ! MAHHARKM=EBW FSR 
网 到 ,而 对 于 碱 金属 就 见 不 到 呢 ?” 这 是 由 于 对 于 和 氨 ,8 小 得 多 。 是 
的 ,在 20 年代 初 塞 曼 效 应 正 是 使 事情 混乱 的 原因 

从 塞 坚 的 年 代 跳 到 现代 和 使 用 现代 符号 后 ,我 现在 回转 到 较 早 

的 时 期 , 跳 过 许多 有 趣 的 发 展 , 直 接 到 1919 年 。 这 一 年 ,反常 塞 曼 效 
应 的 担 基 子 论 阐 释 , 在 塞 甸 的 一 个 学 生 洛 辉 增 CT. van Lohuizen) 的 
建议 下 开始 了。 考虑 发 射 光 的 频率 ,在 没有 磁场 的 情况 下 ,如果 
电子 从 能 态 E, 跳 到 能 态 E, : Av=E, - E,。 在 一 个 磁场 中 用 量 A 
(对 应 塞 曼 线 中 的 一 条 谱 线 ) 来 代替 v"。 洛 辉 增 假设 55 

hAv= AE, — AE, (13. 7) 
其 中 AE 是 E 的 位 移 。 这 个 关系 式 似 乎 是 不 言 而 喻 的 ,但 记 住 ; 那 是 
1919 年 ,反常 塞 曙 效应 仍 是 神秘 不 可 知 的 。 无 论 如 何 ,关系 式 (13. 
2 对 整理 实验 数据 非常 有 用 。 

下 一 步 必然 是 要 对 AE 作出 一 个 好 的 猜测 。 第 一 个 作出 这 种 猿 


D 该 效应 以 帕 于 和 巴克 命名 ,是 因为 在 1912 年 他 们 在 -个 非常 强 的 场 中 第 一 次 观 
察 到 了 “正常 三 线 ”"。 他 们 在 论文 中 创造 了 “反常 塞 晶 效 亦 ” 这 个 术 诺 .2 
® EX SS 0 nl NET IRE 1916 年 被 探讨 过 了 .2 
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测 的 人 就 是 兰 德 ,他 在 1921 FEHART 
AE=mguH (13.8) 
量子 数 普 在 早先 已 经 被 定义 过 了 。 系 数 g 一 一 一 直 叫 做 兰 德 系数 
一 一 对 于 正常 塞 曼 分 裂 等 于 1。 兰 德 做 了 两 项 新 假设 : 
(1) 一 般 情况 g 隆 1, 但 仍然 独立 于 m. AEREN HE pi 
定 与 角 动 量 大 小 的 比率 一 一 不 再 是 由 经 殿 理论 的 拉 莫 尔 定 理 所 次 年 
的 e/2moc 值 ,而 应 代 之 以 


g 
— 0 — — — mm 13. 9 
P 2m,c* ( ) 


(2) 为 了 使 读者 有 正确 的 判断 ,我 用 以 下 的 评论 开始 兰 德 的 第 二 
个 假设 。 在 发 现 自 旋 以 前 ,人 们 已 经 运用 两 个 不 同 的 量子 数 j( 那 时 
称 为 内 量子 数 ) 和 !。 由 于 自 旋 尚未 发 现 , 因 此 (13. 1) 式 还 不 存在 。 
既然 还 不 存在 自 旋 , 怎 么 可 能 会 有 两 个 角 动 量 呢 ? 显然 ,i 和 1 涉及 
一 个 原子 中 电子 的 组 合 ,而 不 是 在 某 个 轨道 中 的 一 个 电子 ,这 就 大 有 
可 能 出 现 两 个 角 动 量 。 再 者 ,在 兰 德 提出 第 二 个 假设 之 前 ,ij MIR 
被 假设 为 整数 。 然 后 才 有 了 兰 德 的 建议 :m 对 于 碱 金属 应 该 是 半 整 
数 。 同 样 ,(13, 2) 式 将 保留 下 来 ,所 以 当 m 是 半 整 数 时 ,i 也 是 半 
整数 。 

半 整 数量 子 数 的 引入 不 仅 十 分 新 奇 而 且 富 有 冒险 精神 。 年 青 的 
海 森 伯 似乎 也 有 同样 的 思想 ,但 没有 发 表 , 因 为 这 一 想法 让 他 的 老师 
索 末 非 十 分 震惊 “然而 ,在 兰 德 的 文章 发 表 以 后 不 久 , 海 森 伯 发 表 
了 他 的 第 一 篇 论文 ,提出 了 一 个 用 半 幕 数量 子 数 的 模型 ”在 碱 金属 
中 ,有 一 个 价 电子 和 一 个 电子 的 内 部 复合 体 ,他 称 之 为 “原子 实 ”"。 海 
森 伯 提出 了 原子 实 和 价 电子 各 自 有 角 动 量 1/2. 

因为 某 些 不 重要 的 原因 ,这 个 模型 很 快 就 被 放弃 了 ,但 兰 德 采用 
了 一 个 他 称 之 为 R 的 原子 实 角 动量 量子 数 的 想法 。 对 于 碱 金 属 ,RR 
将 等 于 1/2, 相 应 的 矢量 是 尺 。1923 年 他 建议 ” 


D 有 关 海 森 伯 和 原子 实 模 型 更 详细 的 介绍 , 见 和 参考 文献 29. 
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j=I+R (13. 10) 
其 中 是 在 碱 金属 原子 中 价 电子 的 轨道 角 动 量 ,由 此 他 的 g 因子 由 
FRA: 

gH IG D-RGTD-IUTD (13.11) 


2; G1) 
兰 德 得 到 这 个 表达 式 的 论据 ,部 分 是 几何 学 的 ,部 分 是 经 验 的 。 这 一 
表达 式 在 参考 文献 18 中 详细 作 了 说 明 。 注 意 , 如 果 轨 道 角 动量 ! 消 
失 了 , 则 = 一 R, 于 是 对 于 原子 实 本 身 
z=? (13, 12) 
在 1925 年 的 评论 ”中 , 商 斯 密 特 公正 地 称 这 最 后 的 关系 “完全 不 能 
理解 ”, 但 在 接受 了 兰 德 的 假设 后 ,他 又 说 ;“ 和 人们 完全 掌握 了 反常 塞 
曼 效应 的 广泛 和 复杂 的 材料 .事实 上 兰 德 的 公式 极 好 地 证 明了 在 有 
量子 论 的 时 代 里 ,有 天 赋 的 物理 学 家 们 在 不 完全 清楚 自己 在 做 些 什 
ZAM OTR. MRE TBS. RTARMPIERSH BEM 
能 起 作用 。 下 面 又 将 发 生 什 么 呢 ? 
泡 利 参与 进来 了 。 
1324 年 12 月 他 的 论述 塞 总 效应 ”的 论文 ,以 回忆 当时 流行 的 观 
感 作为 开端 , 邯 原 子 实 的 特 人 性 必须 归 因 于 “K 层 的 一 个 磁力 学 的 异 
常 , 这 就 需要 假设 这 一 壳 层 的 磁 算 和 和 角 动量 的 商 是 经 典 值 的 两 倍 [ 见 
(13. 9) 3013. 12) 式 ]”。 栖 身 于 KK 屋 中 的 两 个 电子 一 一 原子 实 最 内 
后 的 部 分 一 一 被 假定 对 此 负责 。 如 泡 利 进 一 步 指出 的 那样 ;* 我 们 常 
常 假定 ,K 层 角 动量 在 情 性 气体 组 态 中 不 等 于 零 ,与 更 高 的 电子 组 
(L,M-…… 之 层 ) 的 角 动 量 形成 对 照 ,” 这 一 说 法 显然 不 正确 。 泡 利 
这 种 观点 事实 上 是 由 以 下 的 半 经 典 推出 的 ,但 却 与 实验 冲突 。 把 
(13.11D) 式 写成 g 二 1 十 x,x 起 因 于 原子 实 , 更 确切 地 说 是 起 因 于 区 
BAT ,如 果 原 子 实 不 起 作用 ,因此 R=0, 在 这 种 情况 下 j— 1, PIE 
x 二 0。 根据 兰 德 的 想法 ,x 只 依赖 于 组 态 的 量子 数 ,而 不 依赖 于 所 考 
不 的 原子 的 核电 荷 ZzZ。 然 而 泡 利 说 ,严格 说 来 这 种 说 法 并 不 正确 ， 
他 指出 ,相对 论 的 效应 纠正 了 过 磁 比 (13, 9), 因 此 也 纠正 了 g; 其 方 
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法 是 用 一 个 人 1 一 到 /cc 的 因子 对 一 个 电子 轨道 进行 平均 ,mw 是 电子 
的 瞬时 速度 。 这 个 信 增 修正 对 K 壳 层 电 子 等 于 (一 a2:)(a 是 精 
细 结 构 常 数 )。 泡 利 继续 计算 碱 金属 的 这 个 效应 。 这 个 偏离 对 于 锦 
(Z 不 够 大 ) 实际 上 观察 不 到 ”, 但 对 较 重 的 原子 核 但 离 就 大 了 ， 对 
于 兴 碱 的 馈 光 谱 线 , 增 到 18%”。 然 而 “事实 上 ,观察 与 兰 德 的 g 系 
效 符合 的 精度 大 约 为 1%”。 由 此 泡 利 解决 了 一 个 伴 这 ,他 用 的 办 法 
古 “ 最 自然 的 ”正确 的 ) 规 定 , 即 规定 所 有 封闭 壳 层 的 角 动 量 为 零 。 

现在 我 们 到 了 科学 上 出 现 奇 迹 的 那些 器 间 之 一 ,其 时 逻辑 的 结 
论 与 实验 室 的 结果 发 生 了 冲突 。 泡 利 曾 指出 ,原子 实 角 动量 的 概念 
是 无 意义 的 。 但 是 实验 已 显示 ,对 于 g 的 兰 德 公 式 起 了 作用 ! WA 
找 出 了 正确 的 方法 :我 们 需要 一 个 R PBAWR SREREX, W 
黑 必 定 与 价 电 子 本 身 有 关 。 用 泡 利 的 话 来 说 就 是 ; “按照 这 个 观点 ， 
(反常 塞 曼 效 应 ) 是 由 于 价 电子 的 量子 理论 特性 的 奇特 的 二 值 性 
(Zweideutigkeit) 所 致 , 这 种 二 值 性 用 经 典 理论 是 无 法 描述 的 。” 

只 要 把 兰 德 的 与 碱 金属 有 关 的 值 R=1/2 与 价 电子 的 自 旋 联系 
在 一 起 ,一 切 都 清楚 了 。 我 不 大 明白 ,为 什么 泡 利 本 人 不 走 那 一 步 ， 
他 至 少 能 够 给 出 一 个 重要 的 建设 性 的 理由 。 在 他 论述 反常 塞 曼 效 应 
的 文章 收 到 4 RE. WASE ARRE HE] 原子 中 原子 
团 各 碗 层 填 满 的 问题 ,我 已 取得 几 点 进展 。 你 的 书 @ 对 我 帮助 极 大 ， 
特别 是 你 专门 强调 了 斯 通 纳 的 论文 ." 斯 通 纳 的 工作 使 泡 利 从 < 二 值 
性 能 够 意味 着 什么 ”这 个 问题 ,转向 * 二 值 性 与 原子 中 的 填 满 电子 亮 


_. 层 有 些 什么 关系 ”的 问题 。 他 发 现 ,*” 能 够 用 一 个 新 的 规则 来 表述 这 


个 答案 ,一 年 以 后 狄 拉克 把 它 命名 为 泡 利 不 相 容 原理 .我 略 去 泡 利 
论文 中 许多 有 趣 的 光谱 学 的 论据 ,直接 进入 不 相 容 原理 ,并 采用 与 现 
代 习 惯 相 适应 的 符号 。 

1924 年 10 月 ,斯 通 纳 曾 提出 ”以 下 规则 ,“ 在 每 一 个 填 满 的 壳 层 
中 ,电子 数 等 于 内 量子 数 的 和 的 两 倍 .” 我 应 该 解释 一 下 。 我 们 设想 


© 中 《了 诛 于 结构 和 光谱 线 } 第 四 版 ,于 1924 年 10 月 完成 。 
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原子 需要 这 样 一 个 独立 的 粒子 模型 ;每 个 电子 独立 于 所 有 其 他 电子 
而 围绕 着 核 运 动 , 这 样 就 得 到 了 一 个 类 和 氨 轨 道 。 然 后 我 们 能 给 每 一 
个 电子 赋予 以 下 量子 数 ; 一 个 主 量子 数 n( 它 出 现在 巴尔 末 公 式 中 )， 
和 量子 数 1, 它 (从 和 氨 中 得 知 }) 能 取 的 值 为 10.1, n :天 一 1 。 进 一 
步 设想 这 些 独立 的 电子 处 于 一 个 外 磁场 中 。 于 是 出 现 了 第 三 个 量子 
数 im OR O3. DR B.E — BERE (OD 488; 21-1 个 能 级 ,相当 
于 一 ! 全 ma 全 。 各 级 的 数目 NA: 


n=0; i=0, N=] 
n=l, f=0,1, N=1+3=4 
A72: {=0,1,2, N= 二 1 十 3 十 5 二 9, 等 等 ， 
斯 通 纳 的 规则 说 :一 个 壳 层 相应 于 一 个 固定 的 n; 如 果 完 全 填 满 , 那 
么 元 层 中 的 电子 数 等 于 N 的 两 倍 。 
为 什么 是 两 倍 呢 ? 


泡 利 把 这 点 接 了 过 去 。” 他 建议 “ 尽 可 能 地 继续 把 [关于 二 值 性 
的 ] 操 作假 设 运用 到 除 碱 金属 以 外 的 其 他 原子 ”, 并 继续 引进 关于 一 
值 性 的 新 假设 :第 一 , 它 可 应 用 于 原子 的 每 一 个 电子 ;第 二 , 它 正式 由 
一 个 二 值 的 新 量子 数 来 表达 。 这 样 ,他 就 为 每 个 电子 引信 四 个 量子 
效 。 我 将 使 用 几 个 月 后 由 高 斯 密 特 引进 的 、 更 简单 的 (但 是 等 价 的 ) 
待 号 ,来 代替 泡 利 选择 的 量子 数 ,” 这 些 是 ;nn,1,m, (早先 引 人 的 符 
号 ) 和 为 一 个 磁 量 子 数 ,高 斯 密 特 称 它 为 m CREF 
| m; =+1/2 (13. 13) 
m 当然 与 (13. 5) 式 中 的 自 旋 量子 数 m 是 一 样 的 ,但 是 再 次 记 住 ， 
那 时 还 没有 自 旋 呢 !) 泡 利用 的 是 (用 高 斯 密 特 的 符号 )o 十 mg A m, 
Tmp 而 不 是 用 Mg PIR o 不 管 怎么 表示 ,状态 总 是 加 信 了 , 泡 利 认 
为 这 可 以 用 来 解释 斯 通 纳 规则 中 N 的 加 倍 。 为 什么 一 个 壳 层 不 能 
包含 多 于 2N 个 电子 呢 ? 在 原子 中 不 能 存在 两 个 或 更 多 的 等 价 电 
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T ,在 强 场 b 中 所 有 量子 数 Ln,i,m, ,mnj 的 值 都 相 重 合 。 如 果 在 原子 
中 有 一 个 电子 , 它 的 各 个 量子 数 有 了 确定 的 数值 ,那么 这 个 状态 就 是 
AES S TC. 
这 样 , 泡 利 借助 于 这 条 途径 得 到 了 不 相 容 原理 : 
反常 塞 曼 效 应 一 兰 德 规则 一 二 值 性 


斯 通 纳 规则 一 不 相 容 原理 
他 很 清楚 这 不 是 故事 的 结尾 ;“ 我 们 不 能 为 这 项 规则 提供 一 个 更 加 精 
确 的 解释 .利用 了 对 称 性 以 后 ,精确 度 马 上 得 到 了 改进 ,正如 我 们 将 
在 (d) 节 的 结尾 所 见 的 那样 。 


(c) Bk 


EREEREER HA R UHREN NN EE RP Bc 
伦 贝 克 的 家 族 。 其 中 一 名 成 员 在 普 和 壮士 腓 特 烈 大 帝 时 期 进 人 了 军 
务 , 由 于 一 次 决斗 他 只 得 逃走 ,后 来 在 荷兰 殖民 地 锡 兰 参军 ,成 为 这 
个 家 族 荷 兰 分 支 的 始祖 。 他 的 三 个 曾 曾 孙 在 荷兰 东 印 度 军 队 服 役 . 
在 北 苏门答腊 的 亚 齐 战争 2 中 ,他 们 中 的 两 个 全 人 靠 他 们 的 军力 才 吉 
免 钙 残 恕 的 部 落 俘 虏 。 第 三 个 升 到 陆军 中 校 并 娶 了 荷兰 陆军 少将 的 
女儿 。 他 们 就 是 乔治 ， 乌 伦 贝 克 的 双亲 。 他 生 于 1900 E, ERTE 
fet 69 GAR He 3S (Padang Panjang) 的 一 所 幼儿 园 接 受 星期 的 教育 。 

1907 年 他 们 举 家 搬迁 到 荷兰 ,并 在 海牙 定居 。 乌 伦 贝 克 在 高 级 
中 学 的 课程 中 第 一 次 被 物理 学 所 吸引 。 为 了 学 到 更 多 的 知识 ,他 宁 
愿 骑 着 自行 车 去 皇家 图 书馆 ,在 那儿 专攻 洛 伦 兹 的 《物理 学 讲义 》。 
1918 年 结束 高 中 学 习 后 ,他 不 能 进入 荷兰 大 学 ,因为 他 的 中 学 没有 


中 BRABRBRARATS MM — CRW. RAE m Am, EBEN 
是 好 的 量子 数 ， 

D 亚 刘 战争。 苏门答腊 北部 的 乏 斯 林 国 家 亚 齐 与 荷兰 之 间 的 武装 冲突 、 发 生 在 
1873--1904 年 。 一 一 译注 
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讲授 希腊 文 和 拉丁 文 。 当 时 法 律 规定 ,无 论 在 任何 大 学 学 习 任 何 学 
科 的 先决 条 件 就 是 要 学 习 这 两 门 语 言 。( 范 德 瓦 征 斯 和 范 特 圭 夫 
J. H. vant Hoff) 在 也 曾 处 于 同样 情况 ,他 们 能 够 进入 大 学 只 是 因 
为 有 政府 的 专门 特许 )。 因 而 乌 伦 贝克 只 好 在 1918 年 9 月 进入 代 尔 
夫 特 的 技术 学 院 , 准 备 学 习 化 学 工程 。 不 久 一 个 新 的 法 令 颁 布 了 ,对 
学 习 理 科 的 大 学 生 免 除 对 希腊 文 和 拉丁 文 的 要 求 。 于 是 在 1919 年 
| 月 ,与 伦 贝 殉 离 开 代 尔 夫 特 ,并 在 莱 顿 大 学 注册 登记 学 习 物 理学 和 
数学 。 

在 当 学 生 的 几 年 里 , 乌 伦 贝克 经 常 坐 火车 来 往 于 海牙 的 家 和 莱 
顿 之 间 。 他 的 母亲 常 让 他 带 上 午餐 并 给 他 2 角 5 分 钱 买 咖啡 ,但 他 
总 是 把 这 些 钱 省 下 来 直到 足以 买 一 本 二 手 的 玻 耳 效 曼 的 《气体 理论 
教程 》” 大 学 毕业 以 后 ,他 选读 了 埃 伦 费 斯 特 和 洛 伦 兹 的 课程 ,并 参 
加 著名 的 星期 三 晚上 的 “ 埃 伦 费 斯 特 讨论 会 "~。 人 们 只 有 在 接受 洲 请 
后 方 能 参加 这 个 讨论 会 ,而 一 旦 被 接纳 就 一 定 要 去 。 埃 伦 费 斯 特 也 
常常 到 场 。 埃 伦 费 斯 特 是 乌 伦 贝克 生活 中 最 重要 的 科学 人 物 ， 在 我 
与 乌 伦 贝克 相识 的 岁月 里 ,无 论 是 在 乌 得 勒 支 ,还 是 安 阿 伯 , 还 是 在 
纽约 ,总 有 一 幅 照 片 摆 在 他 的 办 公 桌 上 :一 张 埃 伦 费 斯 特 笑 得 很 甜 的 
小 照片 ,中 

有 一 天 , 埃 伦 费 斯 特 在 班 上 问 大 家 ,有 谁 对 在 罗马 的 一 个 教学 职 
位 有 兴趣 。 鸟 伦 贝 克 举 起 了 手 。 于 是 从 1922 4E 9 月 到 1925 年 6 
月 :他 成 了 荷兰 驻 罗马 大 使 的 小 儿子 的 秘 人 教师 ,教授 数学 .物理 .化 
学 ,荷兰 文 . 德 文 和 荷兰 史 。 他 继续 他 的 大 学 学 习 , 并 在 1923 年 获得 
莱 顿 大 学 的 “doctorandus” 学 位 ,相当 于 硕士 学 位 。 

在 罗马 的 时 候 ,他 到 大 学 去 听课 ,并 过 上 了 比 他 小 一 岁 的 费 米 。 
他 们 成 为 好 和 骨 友 ,并 组 织 了 一 个 小 型 的 学 术 讨 论 会 。 “ 费 米 是 天 生 的 
SUMI ADAH EEN "SIAM, SO 克 开 始 深 深 地 专注 于 
文化 历史 。 他 发 表 的 第 一 篇 文章 (用 荷兰 文 写成 ) 是 研究 林 赛 学 院 的 


中 ”关于 乌 伦 贝克 对 埃 伦 费 斯 特 的 回 把 见 符 考 文献 47， 
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四 个 创建 人 之 一 赫 基 乌 斯 (J., Heckius) 的 ,*” 正 是 荷兰 人 乌 伦 贝克 ， 
在 文科 利 的 圣 彼 德 大 教堂 向 在 罗马 出 生 和 成 长 的 费 米 ,第 一 次 介绍 
HK FF BABE B5 RE PD, 

1925 年 6 月 , 当 乌 伦 贝 克 回 到 荷兰 时 ,他 曾 认 真 考虑 过 放弃 物 
理学 而 成 为 一 名 历史 学 家 。 埃 伦 费 斯 特 表 示 理 解 , 但 建议 他 先 跟 随 
目 己 工作 一 段 时 间 ,以 便 了 解 当今 物理 学 的 情况 ,同时 建议 他 向 高 斯 
密 特 一 一 一 位 研究 生 一 一 学 习 “ 光 谱 动物 学 气泡 利 总 是 这 样 称 呼 沧 
谱 学 研究 )。 乌 伦 贝 克 听 从 了 他 的 劝告 。1925 年 整整 一 个 夏天 一 一 
他 后 来 称 它 为 高 斯 密 特 之 夏 一 一 高 斯 密 特 来 到 他 家 , 教 他 光谱 学 。 
然后 在 1925 年 9 月 中 旬 ,doctorandus 乌 伦 贝克 和 研究 生 高 斯 密 特 
发 现 了 目 旋 。 乌 伦 贝 克成 为 一 名 历史 学 家 的 海 望 由 此 烟消云散 。 

高 斯 密 特 ( 朋 友 叫 他 山姆 )1902 年 生 于 海牙 ,是 一 位 富裕 的 浴 具 
批发 商 的 儿子 。 他 母亲 拥有 一 家 时 竖 的 帽子 商店 。 他 第 一 次 品尝 到 
物理 学 的 滋 昧 是 在 11 岁 的 时 候 , 当时 他 随便 翻阅 一 本 初级 的 物理 学 
教科 书 , 其 中 有 一 页 深 深 地 吸引 了 他 ,这 一 页 解释 光谱 如 何 显示 出 星 
球 是 由 和 地 球 一 样 的 元 素 所 组 成 的 “太阳 中 的 气 和 北斗 七 星 中 的 
铁 使 天 体 似乎 变 得 亲密 和 并 非 可 望 而 不 可 即 的 ,”@ 他 比 一 般 人 早 一 
年 高 中 毕业 ,并 成 为 莱 顿 大 学 的 一 名 学 生 ; 埃 伦 费 斯 特 把 他 萌芽 状 的 
兴趣 转变 成 为 一 种 献身 精神 。 不 久 他 倾向 于 从 经 验 的 预感 开始 的 直 
党 思考 而 不 是 分 析 性 思考 的 天 赋 明 显 表 现 出 来 。 乌 伦 贝 克 后 来 说 起 
他 : 山姆 从 来 不 是 一 个 引 人 注 目的 爱 思考 的 人 ,但 他 有 一 种 把 杂剧 
的 数据 整理 出 条 理 来 的 惊人 才能 。 他 在 密码 方面 是 个 奇才 ……” 拉 
比 说 :“ 他 思考 起 问题 来 像 一 位 侦探 。 其 实 他 正 是 一 位 侦探 ,”* 囊 实 
上 ,高 斯 密 特 一 度 上 了 八 个 月 的 侦探 工作 的 课程 ,学 习 了 指纹 .血迹 


D XFBESRUP (Michelangelo) ;意大利 文艺 复兴 万 期 的 峻 刻 家 ,画家 、 建 筑 设计 家 和 
许 人 大 。 有 雕塑 4 产 西 3 是 他 的 重要 作品 。 靡 西 (Moses) 是 公元 前 13 世纪 和 希 伯 来 人 的 领 
HM. —- HE 

D ”有关 高 斯 密 特 的 许多 个 人 的 详情 ,在 一 本 (纽约 人 3 的 大 物 简介 中 可 以 找到 ， 
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和 人 的 造 文件 的 鉴别 。 一 门 两 年 的 大 学 课程 教会 他 破 详 象形 文字 。 在 
物理 学 中 ,光谱 的 破译 成 了 他 强烈 的 爱好 。18 岁 时 ,他 完成 了 他 的 
第 一 篇 论文 ,关于 碱 金属 双 线 。 乌 伦 贝 克 称 这 篇 文章 是 “一 种 最 做 
慢 的 炫 想 ,充满 自信 但 …… 高 度 可 信 ”。” 

从 1925 年 8 月 起 ,他 们 两 人 开始 在 海牙 定期 会 面 。 乌 伦 贝克 是 
两 人 中 更 善于 分 析 的 一 个 ,他 较 善 于 钻研 理论 物理 学 ,是 物理 学 研究 
中 的 新 手 , 有 抱负 的 历史 学 家 ,一 篇 关于 赫 基 乌 斯 的 文章 足以 使 他 增 
并; 山姆 ,侦探 ,彻底 精通 光谱 ,在 这 方面 已 发 表 了 几 往 论文 ,在 物理 
学 界 中 有 一 定 知名 度 , 在 阿姆斯特丹 给 塞 曼 当 兼职 助手 。 山 姆 的 教 
学 儿 乎 立时 就 转变 为 联合 研究 和 联名 发 表 文 章 , 他 们 的 关系 转变 为 
一 种 亲密 和 持久 的 友人 这。 对 于 在 那 几 个 月 的 合作 期 间 ,他 们 两 人 是 
如 何 地 受益 于 对 方 这 一 点 ,我 从 以 后 与 他 们 的 私交 中 所 知道 的 ,超过 
了 从 他 们 的 作品 中 所 了 解 到 的 和 2 以。 这 种 友谊 决 不 是 出 于 礼貌 ， 
而 是 相互 先觉， 

山姆 对 当时 所 有 有 关 半 整数 角 动 量 的 事 了 如 指 掌 。 他 对 泡 利 工 
fE (C13. 13) 式 ?进行 简 化 的 短文 5 在 5 月 以 前 就 已 完成 了 。 他 们 最 
时 讨论 的 课题 之 一 ( 乌 伦 贝克 告诉 我 ) 是 Rumpf 模型 .0 山姆 解释 
它 如 何 对 碱 金 属 起 作用 。 但 是 , 氢 的 情形 不 同 ; 人 们 在 那儿 利用 索 未 
非 精 细 结 构 理 论 ( 见 (10.2) 式 ), 它 工作 得 非常 好 。 塞 曼 效 应 对 于 氧 
而 言 不 存在 任何 问题 , 像 是 正常 塞 紧 效 应 ( 见 前 面 的 章节 )。 因 此 氨 
看 来 似乎 没有 任何 问题 ,然而 乔治 ( 指 乌 伦 贝 克 ) 还 是 不 高 兴 。(* 他 
什么 都 不 知道 ,他 问 一 些 我 从 未 问 过 的 问题 .” mB eS Rae 
是 那么 地 相像 ,为 什么 要 用 两 个 不 同 的 模型 ? 为 什么 不 在 氢 上 也 试 
一 试 Rumpf 模型 的 半 整 数量 子 数 ? 这 叉 导 致 他 们 合 写 了 第 一 篇 论 
文 ,“ 这 篇 论文 在 第 10 章 第 3 部 分 中 讨论 过 。 在 文章 中 我 们 看 到 ， 
他 们 如 何 第 一 次 为 氢 引 人 半 整 数量 子 数 ,他 们 的 工作 如 何 产生 一 个 
FT AY SEF Ah RET SCRIP CHet) 4686A 精细 结构 ,这 是 对 索 末 


D Rumpf 模型 即 原 子 矢 量 模型 ， 一 一 译注 
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非 图 象 的 一 处 改进 。 

高 斯 密 特 记叙 了 下 一 步 发 生 的 事 ; “幸运 的 是 ,[ 自 旋 ] 概 念 正 是 
在 我 们 饱 览 了 原子 光谱 结构 的 详尽 材料 ,在 我 们 理解 了 相对 论 性 双 
线 的 含义 , 并 县 刚刚 在 我 们 得 到 了 和 氧 原子 的 正确 解释 之 后 提出 
的 "山姆 的 下 一 个 课题 之 一 是 讨论 不 相 容 原理 ,包括 他 自己 的 贡 
献 :第 四 个 量子 数 的 mx = 土 1/2。 乔 治 写 道 :“ 正 是 在 那个 时 候 我 想 
起 ,因为 (正如 我 学 过 的 ) 每 个 量子 数 对 应 于 一 个 自由 度 , 第 四 个 重子 
数 必然 意味 着 电子 有 一 个 额外 的 自由 度 -一 换言之 ,电子 必定 有 自 
转 1”" 一 切 者 各得其所。 电子 有 一 个 自 旋 S: 


= (以 h/2x 为 单位 ) (13.14) 


山姆 的 ma 与 磁 量 子 数 有 关 , 从 那 以 后 称 做 m,. 2598 3E XE C13. 
12) 应 被 重新 解释 为 ， 
对 于 电子 :8 一 2 (13. 15) 
tu MERI ,能 否 给 这 个 & 值 一 个 物理 意义 .4 按照 埃 伦 费 斯 特 的 一 个 暗 
不 "乔治 在 一 篇 亚伯拉罕 “的 提 文 章 中 发 现 ,一 个 电子 如 被 视 为 只 具 
有 表面 电荷 的 刚性 球体 ,就 有 g 二 2。 所 有 这 些 都 在 一 篇 短文 中 “ 作 
了 详细 描述 ,文章 包括 了 亚伯拉罕 的 模型 ,但 附 有 一 个 警告 ;如 果 那 
模型 是 对 g 一 2 的 解释 ,那么 电子 周边 的 旋转 速度 应 该 比 光 速 大 得 
£. 显然 ,从 自 旋 发 现 的 实质 来 看 , 它 是 经 典 的 和 旧 量 子 理论 的 。 
他 们 合作 的 短文 以 乌 伦 贝 3G TE A BES .高 斯 密 特 作为 第 二 
作者 发 表 了 。 《乔治 告诉 我 ) 埃 伦 费 斯 特 认为 这 个 排名 次 序 可 以 避免 
询 治 只 不 过 是 山姆 的 学 生 的 印象 ;而 山姆 本 人 愿意 这 样 是 因为 是 乔 
i8 B css BB. 
这 篇 短文 写 于 1925 年 10 月 17 上 日。 正好 一 天 前 埃 伦 费 斯 特写 
信 给 党 伦 兹 ,希望 他 有 机 会 “对 乌 伦 贝克 的 一 个 有 关 光 谱 的 非常 陪 
278 明 的 想法 作出 判断 和 给 以 指点 ”。 不 久 以 后 当 乔治 去 厦 他 时 , 洛 伦 效 


D 这 来 自 movr 一 /4x, 其 中 + 等 于 经 典 电子 半 和 名 e/m, 
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先是 聚精会神 地 倾听 ,然后 提出 一 个 不 同 的 看 法 。 自 旋 电 子 应 该 有 
一 项 磁 能 约 为 P /D ,其 中 u—eh/Anm,c REM RM 是 它 的 半径 。 
让 这 项 能 晤 等 于 m,r 就 将 大 约 是 10 7 cm 这 个 数值 太 大 ,不 合 
BEI 〈 这 个 论证 中 不 充分 的 地 方 , 几 年 后 由 正 电子 理论 作 了 揭 
DOF RAL ,他 到 埃 伦 费 斯 特 那里 ,建议 撤回 那 篇 文章 。 埃 伦 
费 斯 特 回答 ,他 已 经 把 他 们 的 短文 送 走 了 ,之 后 又 加 了 一 名 ;文章 的 
作者 十 分 年 青 , 说 些 夸 话 没什么 关系 ,人 过 了 一 阵子 党 伦 兹 交 给 乌 伦 
贝克 一 扎 稿 纸 , 计 算 了 围绕 原子 核 转 动 的 自 旋 电子 ,这 个 工作 将 成 为 
这 位 经 典 电子 论 大 师 最 后 的 作品 ”, 它 被 提交 给 1927 4p 0 月 的 科 麻 
会 议 。 

在 齐 治 和 山姆 的 短文 出 现 后 不 久 , 高 斯 密 特 收 到 一 封 海 森 伯 5 
的 来 信 , 祝 贺 他 那 篇 “勇敢 的 短文 ”, 并 询问 “你 是 怎样 摆脱 那个 因子 
“的 呢 ? 它 出 现在 氨 的 精细 结构 分 裂 公 式 中 ,就 像 是 用 半 经 典 处 理 
日 旋 进 动 的 方法 推导 出 来 的 一 样 。 这 二 位 年 青 的 莱 顿 人 甚至 没有 想 
到 计算 这 个 分 裂 。 经 过 一 些 努 力 , 他 们 发 现 海 森 伯 是 对 的 ;精细 结构 
由 于 一 个 因子 2 而 显得 太 大 .@ 在 1925 年 12 ARES E 
te HE ERB Et SER 50 周年 纪念 会 时 ,这 个 谜 还 没有 解 开 。1946 
年 的 一 个 晚上 ,时 间 已 经 很 晚 , 玻 尔 在 他 的 卡尔 斯 伯 的 家 中 ,告诉 了 
我 那 次 旅行 中 的 故事 。 

玻 尔 乘 到 莱 顿 去 的 火车 ,在 汉堡 停留 了 一 会 , 泡 利 和 斯 特 恩 来 到 
火车 六 请 教 他 关于 自 旋 的 看 法 。 玻 尔 肯 定 说 过 那 是 非常 非常 的 有 趣 
\ 这 是 他 认为 某 些 事情 是 错误 的 时 候 最 喜欢 用 的 一 种 表达 方式 ), 但 
他 无 法 理解 ,在 原子 核 的 电场 中 运动 的 电子 ,如 何 能 够 感受 到 产生 精 
细 绪 构 所 必要 的 磁场 ， (正如 马 伦 贝克 以 后 所 说 :“ 回 想起 来 ,我 不 得 


© WRF. R. D. Reset A SKE ti T AM EA 3 ENR — IE 
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D 参考 文献 52 PRAT ASHE, ARH itm 1926 年 8 月 的 一 篇 评 
论文 章 中 也 有 。 


350 与 对 称 性 和 不 变性 的 第 一 次 遗 遇 


不 说 ,山姆 和 我 由 于 过 度 兴 奋 而 不 曾 真 正 意识 到 [这 个 ] 基 本 的 
难 .”) 玻 尔 一 到 莱 顿 ,就 在 火车 站 见 到 埃 伦 费 斯 特 和 爱 因 斯 坦 。 他 
们 俩 也 问 他 ,关于 自 旋 他 是 怎么 想 的 。 玻 尔 准 是 又 说 , 那 非常 非常 之 
AG ,但 是 磁场 又 是 怎么 一 回 事 ? 埃 伦 费 斯 特 回答 , 爱 因 斯 坦 已 解决 
了 这 和 问题。 电子 在 静止 的 参照 系 中 感受 到 一 种 旋转 的 电场 ;因此 由 
狭义 相对 论 它 也 会 感受 到 一 个 磁场 。 净 结果 是 一 种 有 效 的 自 旋 一 加 
道 耦合 。 玻 尔 立刻 信服 了 。 当 提 到 因子 2 时 ,他 表示 深信 ,这 个 问题 
会 得 到 一 个 自然 的 解决 。 他 催促 山姆 和 乔治 写 一 篇 论述 他 们 的 工作 
的 更 详尽 的 短文 。 他 们 写 了 ; 玻 尔 还 加 上 了 一 条 赞许 的 评语 。* 

在 菜 额 之 后 , 玻 尔 去 了 哥 廷 根 。 在 那儿 他 在 火车 站 见 到 了 海 森 
伯 和 约旦 ,他 们 间 他 对 自 旋 有 什么 想法 。 玻 尔 回 答 道 ,这 是 一 个 巨大 
的 进展 ,并 解释 了 自 旋 一 轨道 硼 合 。 海 森 伯 说 ,他 以 前 曾 听 到 过 这 种 
议论 ,但 是 记 不 得 是 谁 在 什么 时 候 说 的 。( 我 不 久 将 回 到 这 一点。) 在 
防 尔 回 家 的 路 上 ,火车 在 柏林 停留 ,他 在 火车 站 直到 泡 利 , 泡 利 从 汉 
堡 旅行 到 这 儿 的 唯一 目的 是 请 教 玻 尔 ,他 现在 对 自 旋 有 什么 想法 , 御 
尔 说 这 是 一 个 巨大 的 进展 , 泡 利 针锋相对 地 说 ;“ 一 种 新 的 如 本 蛤 根 
邪说 *。 琉 尔 回 家 以 后 , 便 写 信 给 埃 伦 费 斯 特 , 说 他 已 成 为 < 一 位 电子 
磁体 福音 的 预言 者 ”。s 


我 用 几 个 零散 的 评述 来 结束 自 旋 的 故事 。 

(1)1926 年 2 月 ,那个 被 暂时 忽略 的 尖子 2 最 终 由 托马斯 
(L. H. Thomas)“* 解 决 ,因此 一 直 被 称 为 托马斯 因子 。 托 马 斯 注意 
到 ,电子 自 旋 进 动 的 早期 计算 一 直 是 在 电子 的 静止 参照 系 中 进行 的 ， 
并 未 考虑 电子 轨道 围绕 它 的 法 线 方 向 的 进 动 。 考 虑 了 这 种 相对 论 效 
应 以 后 ,电子 的 角速度 (从 原子 核 的 角度 来 看 ) 正 好 按 因子 1/2 减少 
了 。 爱 因 斯 坦 为 之 感到 意外 .2 MAMET Be 

(2) 相 关 的 先驱 者 。1900 年 , 非 茨 杰 拉 德 就 已 提出 铁 磁 竹 是 否 
由 电子 绕 自 己 的 轴 旋 转 所 形成 的 问题 ”1921 年 , 康 普 顿 有 相似 的 想 
法 : 正 是 围绕 它 自 己 的 轴 旋 转 的 电子 对 铁 磁 人 性 负责 …… 像 小 陀螺 仪 
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一 样 旋转 着 的 电子 本 身 或 许 就 是 最 根本 的 磁 粒 子 .” 同样 的 建议 在 
1922 年 也 由 克 纳 德 (E. H. Kennard 提出 过 ,他 作 的 一 个 计算 与 亚 
伯 拉 罕 ” 的 一 致 (他 没有 党 察 到 ) ,指出 一 个 电子 可 以 有 g—2. EM 
有 这 些 例子 里 ,电子 被 描绘 成 有 限 大 小 的 旋转 刚体 , 康 普 顿 还 用 到 晤 
子 化 的 角 动 量 。 

(3) 在 1924 年 8 月 (在 第 四 个 量子 数 和 不 相 容 原理 之 前 ) 泡 利 提 
出 “一 个 超 精细 结构 的 解释 原子核 一 般 来 说 具有 一 个 非 零 角 动量 
ZEE 在 将 来 ,人 们 或 许 能 希望 [从 这 个 假设 ] 得 到 关于 核 结 构 的 一 些 
东西 ”我 曾 昕 人 说 ,这 就 是 自 旋 的 第 一 个 猜想 。 在 我 对 泡 利 的 这 篇 
梁 完 的 论文 表示 高 度 狗 党 的 间 时 ,我 不 能 同意 这 种 说 法 .了 

(4) 高 斯 密 特 和 乌 伦 贝克 不 曾 知道 , 自 旋 的 概念 曾 在 1925 年 1 
月 被 殉 朗 尼 格 想到 ;在 一 次 访问 蒂 宾 根 时 ,克朗 尼 格 从 兰 德 那儿 听 到 
不 相 容 原理 。 按 照 克朗 尼 格 的 说 法 ,这 使 他 立即 想到 自 旋 。* 当 天 于 
千 …… 我 成 功 地 用 它 推导 出 所 谓 的 相对 论 双 线 公式 呈 一 他 发 现 他 
的 结 来 差 一 个 上 面 提 到 过 的 因子 2. KAMAL AER, BI 
尼 格 向 他 讲述 了 自己 的 想法 , 泡 利 表示 怀疑 。 在 克朗 尼 格 接着 访问 
哥本哈根 并 向 海 森 伯 和 克拉 默 斯 谈 起 这 件 事 时 ,他 们 两 人 也 表示 怀 
BE.” 结果 克朗 尼 格 没有 发 表 他 的 想法 .@ 玻 尔 在 哥 廷 根 时 与 克朗 尼 
格 的 讨论 , 海 森 伯 访 了 。 对 这 些 事情 乌 伦 贝克 曾 评论 道 ,“ 无 疑 , 克 闭 
尼 格 肯定 在 我 们 之 前 考虑 过 我 们 想法 的 主要 部 分 ”想必 也 是 由 于 这 
个 插曲 , 自 旋 的 发 现 就 一 直 没 有 被 授予 诺 贝 尔 奖 。 

是 服从 权威 还 是 走 自己 的 路 ,将 影响 一 个 人 的 命运 ,这 种 事情 以 
有 前 发 生 过 ,今后 还 会 发 生 。 未 发 表 的 材料 是 否 应 获得 优先 权 而 引起 


D 后 来 泡 利 自己 抱 到 (1945 年 ) 这 箱 论 文 ;*1924 年 ,在 电子 自 旋 发 现 之 前 ,我 提议 
利用 核 自 旋 的 假设 ……- ,这 影响 了 高 斯 密 特 和 乌 伦 贝克 声明 电子 自 旋 的 存在 ”is 在 我 看 
来 , 泡 利 运用 核 自 旋 这 一 术语 ,不 过 是 把 先前 的 语言 改 成 后 来 的 用 法 的 一 个 例子 ， 至 于 对 
电子 自 旋 发 现 的 影响 ,高 斯 密 特写 道 %(1961 年 ):“ 我 们 直到 5 年 以 后 才 知 道 这 篇 论文 ” 
这 个 问题 的 更 详细 的 讨论 , 见 参 考 文献 55。 对 于 质子 自 放 的 党 现 , 见 下 一 节 ， 

Q 我 将 在 下 一 章 谈 到 1926 年 4 月 由 死 庆 尼 略 提出 的 关于 自 榨 的 一 个 不 同意 见 。 
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的 争论 ,以 前 有 过 ,今后 也 还 会 有 。 应 该 补充 的 是 ,在 自 旋 的 情况 中 ， 
其 他 信也 有 未 发 表 的 思想 : 尤 里 (HH. Urey KF TF 8S vc $6. 3€ 6 
CE 1924 年 ) 关 于 光子 的 文章 ( 见 下 一 节 )。 我 目 己 信念 是 :在 最 后 的 
分 析 中 ,只 有 那些 发 表 了 的 记录 才 有 决定 意义 。 

(5)1927 年 7 月 ?7 日 ,乔治 和 山姆 都 在 莱 顿 得 到 他 们 的 哲学 博 
十 学 位 。 此 后 一 个 月 ,他 们 和 妻子 启 航 去 美国 。9 月 ,他们 在 安 阿 伯 
的 侣 热 安 大 学 开始 了 他 们 作为 物理 学 讲师 的 学 术 生 涯 。 


(d) 量 子 统计 


当量 子 效应 的 作用 最 著 时 ,经 典 统计 力学 的 计算 过 程 需要 修正 。 
这 种 观点 在 老 量 子 论 时 就 已 经 有 了 。1900 年 在 普 朗 克 试 图 证 明 他 
对 黑 昼 辐射 定律 的 成 功 猜 想 时 ,只 用 了 一 种 统计 推理 就 敌 到 了 ,他 知 
道 这 种 统计 推理 与 经 典 物理 学 的 玻 耳 将 曼 统 计 有 所 不 同 . 拓 重大 实 
验 迹 象 早 束 指出 经 典 方 法 与 实验 有 出 人 ,例如 固体 比 热 偏离 于 经 典 
能 量 均 分 定律 的 预言 , 早 在 "19 世纪 70 年 代 就 发 现 了 。 

AM 1926 年 以 来 ,我们 知道 在 量子 力学 中 人 们 需要 的 不 是 一 
种 ,而 是 两 种 计数 方法 , 即 玻 色 一 爱 因 斯 坦 (BE) 统 计 和 费 米 一 狄 拉 
用 (FD) 统 计 ; 而 多 粒子 波 函 数 的 置换 对 称 是 证 明 这 一 点 的 关键 。 琉 
色 关 于 光子 的 新 统计 的 发 现 以 及 爱 因 斯 坦 把 它 推广 到 物质 气体 
包括 BE 凝聚 现象 一 -的 工作 ,在 人 们 昕 说 芒 定 亩 波 函 数 之 前 很 久 
就 已 经 完成 了 。 情 况 怎 么 会 是 这 样 的 呢 ? 该 如 何 区 分 哪 一 种 量子 统一 
计 适 应 于 哪 一 种 粒子 系统 呢 ? 


让 我 们 先 回顾 玻 耳 兹 曼 是 如 和 何 计数 的 。 考 虑 N 个 全 同 的 (无 结 

构 ) 无 相互 作用 的 粒子 ,它们 单个 的 能 量 只 能 呈现 分 立 值 e ,es ，…… 
对 这 种 经 典 理想 气体 的 模型 来 说 ,我 们 有 

N= dn E= ein, (13. 16) 
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分 到 能 量 e; 的 数目 岂 。 因 为 粒子 相互 不 作用 ,所 以 五 个 上 共有 了 能量 es 
的 粒子 的 存在 并 不 影响 第 六 个 粒子 也 取 能 量 6 的 几率 ;粒子 在 统计 
上 是 相互 独立 的 。 尽 管 它们 是 全 同 的 ,人 们 可 以 想到 《 琉 耳 兹 坚 认 
为 ) 在 一 给 定时 间 用 它们 单个 的 位 置 坐 标 来 作 标记 ,然后 跟踪 每 一 
个 这 样 标 记 好 的 粒子 。 于 是 粒子 是 可 区 分 的 ,w 的 答案 是 


w=— A (13. 17) 


mY m, on 

微观 态 的 数目 w ERR m m.s ) 的 几率 ,这 一 几率 要 满足 归 一 
化 因子 。 在 考虑 现在 吗 做 网 粒 几 率 的 玻 耳 兹 曼 的 也 的 同时 ,我 们 必 
顷 考 虑 后 来 由 吉 布 斯 “引进 的 粗 粒 几率 WW。 它 定义 如 下 ;把 单 粒子 
相 空 间 分 割 成 许多 相 格 ,使 一 个 粒子 在 第 A 个 相 格 中 有 一 平均 能 量 
Exo ON, 为 在 A 相 格 中 的 粒子 数 : 

N— XN, | (13. 18) 

E= EAN, (13.19) 


进一步 令 在 上 相 烙 中 有 &A T BEZR Ce; 型 的 )。 那 么 根据 (13, IDE 
得 到 N ALT 50 WwW RAR PRA YO 


w= Tee HHS) (13, 20) 
根据 一 个 标准 的 理论 ”, 平 衡 态 的 粮 S 由 下 式 给 出 

S=klnW,.... (13.21) 
其 中 站 是 玻 耳 兹 曼 常 数 , 厂 .是 多 的 极 大 值 , 它 服从 于 约束 条 件 

N= Y6N,—0 (13. 22) 

E= Y E, N; 一 0 (13. 23) 
利用 方程 式 (13. 20-23) U 

o2 (13. 24) 


AA HESS di Xe ENG RARE SH 


OQ 03. 20X DL R13, 25) 03.200 30 88 E SERT e EO E 73. 
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让 我 们 改变 游戏 规则 。 维 持 每 个 相 格 的 ga 能 级 以 及 (13. 18, 
19,21 一 24) 式 不 变 , 而 放弃 玻 耳 兹 曼 的 粒子 的 可 区 分 性 一 一 推导 
(13. 1235 8036 S, SXRELBARRFR wo W 之 间 较 时 的 联系 ,而 
采取 以 下 的 计数 规则 : 

(1) 粒 子 是 不 可 区 分 的 。 于 是 代 赫 (13. 20) 式 ”的 是 


Int cep (GE. (13, 25) 
As A < 


wW 


或 者 是 
(2) 在 每 个 相 格 中 的 粒子 数 是 0 或 1。 MA” 


W (FD) (13. 26) 


| 
-INT i Ne 
(13.25,26) 式 各 自 对 应 于 BE 和 FD 统计 。 它 们 所 有 的 热力 学 结论 
都 出 目 这 两 个 表达 式 中 的 菜 一 个 与 (13. 21,24) 的 结合 。 特 别 是 , Na 
平衡 值 N 由 下 式 给 出 ? 


N,— gaz Rt f= oe (13.27) 
其 中 z f ER fugacity). Mi 


—1 BE 
= 0 KREBS (13. 28) 
+1 FD 

我 们 利用 特定 的 新 的 计数 规则 得 到 了 新 的 统计 。 没 有 涉及 波 函 
效 的 对 称 性 ;事实 上 ,甚至 连 普 朗 克 常 数 也 没有 出 现 。 太 ,只 是 在 我 
fX ETE, 之 后 才 归 结 为 依赖 于 大 。 这 个 推导 也 许 不 那么 适合 于 
教学 ,但 是 它 便于 理解 创建 者 的 推理 。 让 我 们 按 出 现时 间 顺 序 来 看 
看 他 们 做 了 些 什么 。 

3x B Ehre A d £838 ECL. Natanson) 第 一 个 说 *", 为 了 得 到 普 
明 克 定律 必须 放弃 可 区 分 性 :能量 单位 [ 即 光 量子 ] 不 能 被 看 成 是 可 
辨别 的 。 

3t 6.8735 BH vL AE HEE Se (1924 ET 月 ) 是 一 篇 含混 的 杰作 .< 他 
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的 推理 是 正确 的 ,但 正如 有 一 次 他 自己 所 说 的 ,他 当时 想 不 出 它 新 在 
什么 地 方 。 我 曾 在 某 处 解释 过 玻 色 如 何 把 玻 娃 兹 曼 统计 用 于 充填 着 
可 变 粒 子 数 的 相 格 ,而 不 是 用 于 粒子 ,因此 在 这 儿 将 不 再 重复 .* 在 
他 的 著作 中 没有 出 现 (13. 25) 式 。 

在 把 (13, 27) 式 (4 二 一 1) 用 于 范 子 时 ,人 们 必须 小 心 。 首 先 看 
z 二 1 的 人 情况。 这 个 限制 是 光子 数 不 守 人 恒 这 个 事实 的 结果 ,因此 人 人 们 
必须 放弃 (13. 22) 式 。 玻 色 没 有 朋 确 地 提 到 不 守恒 ( 爱 因 斯 坦 也 没 
有 ); 我 认为 ,这 是 由 否 勒 在 1926 年 11 月 首先 提 到 的 ,”" 第 二 ,由 于 
光 了 于 有 两 个 螺旋 态 , 就 必须 在 (13. 27) 式 的 右边 乘 一 个 因子 2。 但 是 
TE 1924 年 , 那 时 还 没有 自 旋 或 螺旋 性 (helicity) 呢 ! 玻 色 确实 引进 
了 因子 2, 不 为 别 的 ,只 是 因为 “看 来 要 求 ” 这 样 做 。 很 久 以 后 ,他 告 
于 一 位 来 访 者 “他 在 1924 年 关于 这 方面 的 思考 ;“ 他 [ 玻 色 ] 曾 建议 
说 这 个 因子 的 来 源 是 这 样 的 ;光子 带 有 一 个 单位 的 角 动 量 , 它 只 能 取 
两 个 方向 。'“ 但 爱 因 斯 坦 对 此 不 满意 ' ,他 苦笑 着 说 。' 这 位 老 先生 把 
这 部 分 从 文章 中 去 掉 了 并且 写 信和 给 我 说 ,在 那 时 引入 这 样 -一 个 概 
念 是 不 必要 的 。 他 认为 把 它 说 成 来 自 光 的 偏振 的 两 个 状态 就 够 了 ， 
但 是 在 那些 日 子 里 ,你 知道 ,粒子 的 偏振 是 讲 不 通 的 , "他 以 一 种 逗乐 
和 范 然 的 神态 说 道 。 我 很 吃惊 ,于 是 问 他 为 什么 当 自 旋 被 发 现 后 ,他 
没有 立刻 给 爱 因 斯 坦 写 信 声明 自己 的 优先 权 。“ 爱 因 斯 坦 肯 定 会 站 
在 你 一 边 ' ,我 规劝 道 。' 是 谁 第 一 个 提出 又 有 什么 关系 呢 ? 它 已 经 
RABAT TEG? (GREE MH. RR” 

也 是 在 1924 年 7 月 , 爱 因 斯 坦 ? 把 玻 色 的 方法 用 到 一 种 粒子 质 
BHA m 的 单 原 子 ( 非 相对 论 性 的 ?理想 气体 上 ,并 发 现在 范围 (o ER 
体 密度 ) 

h? 


pp SI (13. 29) 


D 玻 色 曾 把 他 论文 的 一 个 英文 版 本 寄 给 爱 因 斯 坦 , 爱 因 斯 坦 把 它 副 译 后 转交 {物理 
FREI" 
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中 与 经 典 理想 气体 定律 有 偏离 。 

在 这 篇 论文 的 续篇 里 ” ,他 第 一 个 写 出 (13. 25) 式 。 文中 ,他 提 
到 了 埃 伦 费 斯 特 提 出 的 异议 ”量子 和 分 子 没有 处 理 成 统计 上 不 相关 
的 "。 爱 因 斯 坦 表 示 同 意 并 评论 道 : 这 些 新 的 计数 方法 “ 间 嫌 地 表达 
本 基 种 假说 , 即 认 为 各 个 分 子 以 一 种 十 分 神秘 的 方式 相互 影响 着 ”。 
当然 ,这 种 影响 是 对 称 性 波 函 数 的 限制 所 暗含 的 粒子 间 的 关联 一 一 
但 请 回想 一 下 ,一 年 以 后 波动 力学 才 被 发 现 。 

那 篇 论文 也 包含 BE 凝聚 的 发 现 ,这 是 一 种 在 那 时 尚 没有 应 用 
的 效应 。HeI-Hell MRI ALL 1928 年 才 被 发 现 "' ;把 它 解释 为 
一 种 BE 凝聚 , 则 是 又 一 个 十 年 之 后 .2 

费 米 第 一 篇 论述 新 统计 (1926 年 2 月 ) 的 论文 8 一 在 海 森 伯 和 和 
薛 定 请 的 发 现 以 后 才 提 出 一 一 仍然 保持 旧 量 子 论 的 风格 。 他 引信 
泡 利 原理 作为 “对 索 末 非 量子 化 条 件 的 一 个 附加 规则 >。 在 他 的 论文 
中 没有 自 旋 ,所 以 他 采用 不 相 容 原理 的 一 种 三 个 量子 数 的 方案 ;两 个 
气体 分 子 不 能 有 相同 的 平移 速度 。 尽 管 很 简 清 ,但 它 是 不 相 容 原 理 
对 系统 而 不 是 对 臣子 能 级 的 第 一 次 应 用 。 在 这 篇 论文 的 续篇 里 *， 
费 米 第 一 个 写 出 (13. 26) 式 ,从 这 个 式 子 以 及 (13. 21 一 24) 式 ,他 在 
(13. 29) 却 成 立 的 区 域 中 推导 出 状态 方程 。 有 了 费 米 的 两 篇 论文 , 量 
子 统计 的 非 量子 力学 阶段 一 一 只 需要 计数 的 日 子 一 便 结 束 了 。 

第 一 个 在 N 个 粒子 波 函 数 对 称 性 和 统计 之 间 的 关系 上 作 尝 试 
的 是 海 森 伯 (1926 年 6 月 )。 在 本 章 最 开头 提 到 的 那 篇 论文 : 中 ,他 
指出 ;整个 反对 称 条 件 “ 相 应 于 统计 权重 从 N! [ 见 (13, 17) 488 
中 的 因子 ] 缩 诚 到 玻 色 一 爱 因 斯 坦 计数 的 1。 这 里 给 出 的 程式 ….… 
An! 个 解 中 选取 了 一 个 非常 确定 的 系统 ,也 就 是 符合 泡 利 禁令 [不 
相 容 原 理 j 的 那 一 个 …… 泡 利 的 禁令 与 爱 因 斯 址 的 计数 有 相同 的 趣 


Q 他 的 动机 必定 与 气体 热力 学 第 三 定律 有 关 , 爱 因 斯 坦 当 时 对 这 个 课题 非常 感 兴 
趣 。 他 利用 了 一 个 聘 明 的 模型 ,粒子 独立 地 在 一 个 谐振 子 势 中 和 运动。 这 样 就 容易 对 态 清 
晰 地 标号 和 计算 。 
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源 ……: 并 日 与 量子 力学 不 矛盾 ,” 把 BE 计数 与 不 相 容 原理 相等 间 当 
然 是 不 正确 的 ,但 是 海 森 伯 提 出 一 个 重要 的 论点 ;在 所 有 可 能 的 N! 
的 函数 中 限制 一 个 反对 称 的 流 苹 数 是 与 量子 力学 相符 合 的 。 只 要 险 
客 顿 函数 在 粒子 变量 中 总 的 来 讲 是 对 称 的 ,反对 称 的 特性 便 是 一 个 
运动 积分 。 

这 件 事 是 由 狄 拉 克 (1926 年 8 月 ) 澄 清 的 ;“ 当 应 用 于 光量 子 时 ， 
对 称 的 本 征 丫 数 解 必 定 是 一 个 正确 的 解 ,因为 大 家 知道 , 爱 因 斯 坦 一 
琉 色 统计 力学 导致 普 朗 克 黑 体 辐射 定律 。 反 对 称 化 本 征 函 数 的 解 是 
teens Di $F BF BY) TE RAJA.” 

KM RAM AMT RMRSR A EE RE SAX O3.10 HR 
FRE: 

w=1 对 于 BE 和 FD (13. 30) 

分 曾 对 应 于 单个 对 称 和 反对 称 状态 的 限制 。 狄 拉克 重新 建立 了 细 粒 
和 粗 粒 计数 之 间 的 联系 ,他 独立 5 推导 的 (13. 26) 式 就 是 一 个 例子 。 

这 样 ,到 1926 年 8 月 ,光子 和 电子 已 经 被 放 在 统计 位 置 上 。 那 
么 其 他 粒子 又 怎么 样 呢 ? 


爱 因 斯 坦 (1925 年 1 DENE BE 状态 方程 应 用 到 电子 和 


AL.” 

费 杀 (1926 年 3 月 ) 没 有 刻意 要 做 什么 ,但 还 是 利用 氨 说 明了 
FD RAE 

狄 拉克 (1926 年 8 月 );“ 反 对 称 本 征 函 数 的 解 ……… 或 许 对 于 气 
体 分 子 是 一 个 正确 的 解 , 因 为 大 家 知道 , 它 是 在 原子 中 的 电子 的 正确 
解 , 而且 人 们 会 期 望 分 子 比 起 光量 子 要 更 加 像 电 子 .? 

泡 利 (1926 年 12 月 ?跟随 狄 拉 克 :* 我 们 希望 采取 狄 拉克 所 提出 
的 见解 assess 187 

BEE CF. Hund) (1927 年 2 月 ) 在 分 析 处 于 低温 的 氧 分 子 的 比 热 
后 得 出 结论 :一 种 理想 的 质子 气体 或 许 会 满足 BE 统计 ,s 除 了 将 BE 
统计 应 用 到 氮 , 以 上 所 有 这 些 提议 都 是 错误 的 。 

Ft JES CD. M. Dennison) (1927 年 6 月 假设 (与 洪 德 相 反 ) , 氢 
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的 正 一 仲 路 还 的 时 间 要 比 用 于 观察 比 热 的 时 间 长 ,因此 ,在 低温 中 的 
分 子 氨 事 实 上 是 两 种 不 同 气体 的 混合 ,这 样 他 就 发 现 ?他 能 解释 所 
有 数据 “如 果 原 子 核 [ 也 就 是 质子 ] 自 旋 与 电子 的 自 旋 相 则 ,那么 薛 定 
| FSU RCA RAT SEAL et BHO” 
维 格 纳 (1928 年 10 AE T — 4E EE SRP aA N 个 
粒子 的 系统 (分 子 ,或 原子 核 ), 每 个 粒子 满足 FD 统计 。 那 么 ,如 果 
| N 是 偶数 (奇数 ) 的 话 , 这 种 系统 的 气体 就 遵循 BECFD) it © 
| 查 德 威 克 (1930 EA 月) 分析 了 他 有 关 粒 子 在 氮 中 的 散射 的 数 
iE BE 效应 也 考虑 在 内 .2 
这 样 ,一 步 一 步 地 (它们 不 全 是 正确 的 ) ,量子 统计 在 早期 逐步 演 
进 。 这 里 我 要 结束 我 对 这 个 课题 的 关注 , 自 旋 和 统计 之 间 的 联系 我 
将 留 给 第 20 36, 


286 (e)Ak br 98 25 32 


-人们 发 现 , 这 个 方程 给 予 粒子 一 个 半 个 量子 
MEERE TEE OE A EEA 
们 要求 电子 所 具有 的 特性 。 对 我 来 说 这 正 是 
一 个 未 曾 料 到 的 额外 奖赏 ,完全 未 曾 料 到 。” 
PLA. M, XEHEA” 


1. RAIA, 1902 4E, XER EL BE T E HE CE, Zola) d: tif, 
338 DI ya CJ. Steinbeck) 的 诞生 和 《 巴 斯 克 维尔 家 族 的 猎犬 》《 不 道 
德 的 人 》《 三 姐妹 》 和 《宗教 经 验 种 种 ) 的 初版 问世 。 黄 奈 (C, Monet) 
好 了 《滑铁卢 桥 》, 埃 尔 加 (Sir E. Elgar) 8E T HE, E RACE, 
Caruso) 制 作 了 他 第 一 张 录 音 唱片 ,爱尔兰 海峡 第 一 次 被 气球 穿越 
在 科学 的 世界 里 , 赫 维 赛 (O. Heaviside) 提出 了 款 维 赛 屋 假说 , 卢 琴 
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福 和 索 迪 发 表 了 他 们 的 放射 性 元 素 寻 变 理 论 , 爱 因 斯 坦 作 为 一 名 办 
事 员 开始 在 伯尔尼 的 专利 局 工作 ,而 在 8 月 8 日 , 狄 拉克 在 英国 布 里 
斯 托 尔 媳 生 。 他 是 原籍 瑞士 瓦 菜 州 著 赛 的 查尔斯 。 狄 拉克 和 弗 罗 伦 
Sy: BHF. H. Holten) 的 孩子 。 犹 拉克 有 一 个 哥哥 ,后 来 自杀 身 
E* 还 有 一 个 妹妹 。 关 于 他 的 父亲 , 狄 拉 克 回 忆 道 :我 的 父亲 定 下 了 
这 样 的 规 符 ,我 只 能 用 法 语 与 他 谈话 ,他 认为 用 这 种 方式 有 助 于 我 学 
避 法 请。 我 发 现 我 不 能 用 法 语 表 达 自 己 , 所 以 对 我 来 讲 , 保 持 沉 默 比 
用 问 文 交谈 更 好 。 因 此 ,我 变 得 非常 沉默 一 一 从 很 小 的 时 候 就 开始 
[",9 

狄 拉 克 在 布 里 斯 托 尔 的 商业 贸易 学 校 接受 中 等 教育 ,他 父亲 在 
该 校 教 法 语 。“ 我 父亲 常 鼓 励 我 销 研 数学 …… 他 不 认为 社会 交际 有 
什么 必要 。 结 果 是 ,我 不 向 任何 人 讲话 ,除非 别人 先 对 我 说 。 我 性 格 
非常 地 内 向 ,以 思考 自然 界 的 问题 打发 时 光 。”* 在 狄 拉 克 的 整个 一 
生 中 ,他 保持 着 一 种 尽 可 能 少 的 精确 的 和 极为 雅致 的 讲话 和 写作 的 
风格 。 例 如 ,他 对 小 说 ¢ 罪 与 罚 》 的 评论 ;“ 它 不 错 。 但 作者 在 某 一 音 
中 犯 了 一 个 错误 。 他 描写 太阳 在 同一 天 里 升 起 了 两 次 ”.% 

犹 拉克 16 岁 读 完 高 中 ,然后 进入 布 里 斯 托 尔 大 学 ,1921 年 他 在 
那儿 毕业 并 取得 工程 学 位 后 ,又 继续 学 习 纯 数学 和 应 用 数学 ,一 直到 
1923 年 秋 转 到 剑桥 为 止 。9 年 之 后 ,他 在 剑桥 接替 拉 葛 尔 成 为 曾 由 
牛顿 担任 过 的 卢 卡 斯 讲座 的 数学 教授 .@ 是 否 勒 在 剑桥 把 犹 拉克 引 
门 旧 量子 论 , 也 正 是 从 他 那儿 , 狄 拉 克 第 一 次 知道 了 卢 琴 福 、 玻 尔 和 
RREKET. 

狄 拉克 第 一 次 遇见 玻 尔 是 在 1925 4 5 月 。 当 时 玻 尔 在 剑桥 作 
报告 , 讲 的 是 关于 量子 论 的 基本 问题 和 了 困难。 对 于 那 次 报告 HN SE 
Ii E Uo: 人 们 对 至 尔 所 说 的 话 完全 人 迷 了 u 我 也 被 深 深 打动 ,但 


中 这 一 描述 是 在 狄 拉 克 与 库 恩 的 谈话 中 发 现 的 ,% 在 这 里 可 以 找到 狄 控 克 的 大 量 回 
忆 和 和 主张。 也 见 参 考 文 献 95， 
MEE X tobA DOLI DO A L»d SIM 
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他 的 论述 主要 是 定性 的 ,我 不 能 真正 确认 在 它们 背后 的 事实 。 我 所 
想 要 的 契 能 够 用 方程 表达 的 陈述 ,而 玻 尔 的 工作 很 少 提 供 这 种 陈述 。 
我 实在 不 能 确定 我 以 后 的 工作 有 和 多少 是 受 玻 尔 这 些 演讲 的 影响 …… 
他 当然 没有 一 种 直接 的 影响 ,因为 他 没有 激励 人 们 去 思考 新 方 
pg 

几 个 月 以 后 , 海 森 伯 的 第 一 篇 关于 量子 力学 的 论文 出 台 了 。? 
“RE 9 月 获悉 海 森 伯 的 这 个 理论 ,开始 我 并 不 欣赏 它 。 两 个 星期 过 
去 了 ,我 突然 认识 到 非 对 易 性 实质 上 是 海 森 伯 所 引进 的 最 重要 的 概 
D "其 结果 是 狄 拉克 发 表 了 论 量子 力学 的 第 一 篇 文章 ,* 它 包含 了 
正 恩 和 约旦 稍 早 些 时 候 得 到 的 关系 式 pg 一 gp 一 h/2xi。 两 篇 文章 的 
作者 都 不 知道 彼此 的 结果 。 玻 恩 曾 描述 他 在 收 到 狄 拉 克 论 文 时 的 反 
应 。“ 这 是 一 一 我 清楚 记得 一 一 我 科学 生涯 中 最 大 的 惊奇 之 一 。 狄 
拉克 这 个 名 字 我 完全 不 知道 ,这 位 作者 似乎 是 个 年 轻 人 ,但 在 处 理 问 
是 的 方式 上 ,一 切 都 十 全 十 美 , 令 人 钦佩 .2 

在 那些 日 子 里 , 犹 拉克 发 明 了 几 种 我 们 现在 还 在 使 用 的 记号 ;gq 
数 , 其 中 “gq 代表 量子 ,或 者 也 许 是 古怪 ”lq stands for quautum or 
maybe queer) se 数 ,“c 代表 经 典 , 或 者 也 许 是 对 易 (c stands for clas- 
sical or maybe commuting)”。% 他 曾 描 述 他 在 那 几 年 中 的 工作 习惯 ， 
“在 一 周 内 拼命 地 思考 那些 难题 ,而 在 星期 天 放松 自己 ,一 个 人 到 乡 
村 去 散步 ”。” 

1926 年 5 月 , 狄 拉克 获得 了 哲学 博士 学 位 。 论 文 题目 是 t+ 量子 
力学 》。 同 时 , 薛 定 刘 论 波动 力学 的 论文 也 发 表 了 , 狄 拉克 对 它们 的 
到 应 先 万 栈 意 ,尔后 是 热情 。 他 很 快 把 这 一 理论 应 用 到 有 许多 全 同 
粒子 的 系统 上 “( 见 前 节 )。 请 小 心 , 在 这 篇 论文 中 ,引入 的 常数 “是 
(2x)” 乘 以 通常 的 普 朗 克 常 数 ”。 这 个 量 经 常 为 狄 拉 克 所 采用 ,现在 
熟悉 的 符号 是 A: 


D 这 个 以 及 其 他 一 些 日 期 ,读者 愿意 的 话 可 以 去 查阅 12 RCO PAE, 
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k= 5 (13. 31) 
其 中 记 仍 然 是 通常 的 普 朗 克 常 数 。 

犹 拉克 9 月 去 了 车 本 哈 根 。“ 我 非常 钦佩 玻 尔 。 我 们 一 起 长 谈 ， 
谈话 实际 上 都 是 琉 尔 在 讲 ,.”” 正 是 在 那儿 狭 拉 克 创 立 了 量子 力学 的 
正则 变换 理论 ,尔后 就 称 之 为 变换 理论 。" “我 以 为 那 是 我 一 生 所 做 
的 工作 中 最 令 我 满意 的 一 件 …… 变换 理论 成 为 我 的 宠儿 。”” 在 哥 本 
险 根 ,他 还 完成 了 关于 量子 电动 力学 的 第 一 篇 论文 ,于 我 在 15 章 中 
再 回头 叙述 这 项 工作 。 

1927 Ẹ 2 月 , 狄 拉 克 离 开 有 丹麦 ,接着 在 群 廷 根 吉 留 了 一 段 时 间 ， 
从 那儿 他 再 去 菜 顿 ,并 在 布鲁塞尔 (10 月 ) 出 席 索 尔 维 会 议 ,( 他 在 那 
儿 第 一 次 遇见 了 爱 因 斯 坦 ), 然 后 结束 了 他 的 旅行 。 从 我 与 狄 拉 克 的 
多 次 讨论 中 我 知道 他 钦佩 爱 因 斯 坦 。 尊 敬 是 相互 的 人 ……… 以 我 之 
抑 , 我 们 应 该 把 [量子 力学 ] 逻 辑 上 最 完美 的 描述 归功 于 狄 拉克 ”9 ) 。 
然而 这 两 个 人 之 间 的 接触 相当 之 少 。 我 不 以 为 这 是 由 于 爱 因 斯 坦 对 
量子 力学 的 批判 态度 (这 种 态度 第 一 次 表露 在 1927 年 的 索 尔 维 会 议 
E). FRE AT AM KAA RMA BUT 396 ,而 
且 对 通常 量子 力学 都 持 保留 态度 ,尽管 对 后 者 的 保留 不 算 太 强烈 . 册 
我 还 认为 ,谋求 担当 领袖 人 物 ,并 非 是 狄 拉克 的 个 性 。 

Ak br vg $$ ILE 1927 年 索 尔 维 会 议 上 与 玻 尔 的 一 次 谈话 ， 
玻 尔 :“ 你 现在 在 忙 些 什么 呢 ?” 狄 拉克 ;“ 我 正 尝 试 得 到 一 种 电子 的 相 
对 论 理论 ,” 玻 尔 :“ 但 是 克 莱 因 已 经 解决 了 那个 问题 。” 

狄 拉克 不 同意 。 


“. 没有 上 自 旋 的 相对 论 ;标量 波动 方程 。 让 我 们 看 看 在 那 次 索 尔 
维 会 议 之 前 ,关于 相对 论 性 波动 方程 人 们 都 知道 些 什么 。 

在 薛 定 谓 第 一 篇 论 波 动力 学 (1926 年 2 月 ) 的 文章 中 ,我 们 发 现 
他 已 试图 为 他 的 理论 采取 一 个 相对 论 的 起 点 。 他 肯定 已 写 下 了 波动 
方程 
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( 口 一 二 Tyy=o, (13. 32) 
-Z , Fo 18 (13. 33) 


当时 已 经 引进 电磁 相互 作用 ,也 已 计算 了 氧 光 谱 ( 正 如 他 在 第 一 篇 论 
文中 确实 已 为 (12. 15) 式 所 做 的 那样 )。 这 一 工作 得 出 了 巴尔 末 公 
式 , 但 没有 得 到 正确 的 精细 结构 : 氢 的 D 双 线 由 于 有 一 个 因子 8/3， 
所 以 太 宽 了 。 


中 汤 一 下 , 目 告 读者 。 这 时 读者 或 许愿 意 在 手边 有 一 本 简明 扼 
要 的 关于 量子 力学 的 书 ( 像 希 夫 (L. L Schiffy'% 写 的 那 一 本 ) ,在 这 里 
仅仅 陈述 结果 ,而 在 这 节 的 其 余部 分 作 详 细 的 推导 。 中 斯 到 此 为 止 。 


在 1926 年 的 4 月 到 9 月 之 间 , 至 少 有 6 位 作者 独立 地 叙述 过 
(13, 32) 式 那样 , ”其 中 有 和 萃 定 证 和 克 莱 因 。 因 而 我 将 只 涉及 它 的 技 
术 名 称 : 标 量 波 动 方程 。 

从 (13. 32) 式 和 它 的 共 轿 式 , 人 们 推导 出 一 个 连续 性 方程 
(12. 1O PRISCA 18) 式 给 出 ,但 是 现在 


oe of 
p^ wh Cp 4) (13. 34) 


这 个 新 RER EIER. 17) 式 那样 ,当然 不 能 被 解释 
为 几率 密度 ,因为 它 不 是 正定 的 (positive definite), 

这 就 是 为 什么 犹 拉 克 不 同意 玻 尔 的 原因 。 

一 个 正定 的 p 是 变换 理论 的 中 心 。“ 变 换 理 论 业 已 成 为 我 的 窗 
儿 。 我 没有 兴趣 去 考虑 任何 不 适合 我 的 穹 儿 的 理论 UTERE EIE 
时 相信 ,正定 的 o 暗示 着 波动 方程 在 9/3t 后 必须 是 线性 的 。“ 在 a 
Ot 后 是 线性 的 对 我 绝对 重要 ,我 根本 不 可 能 放弃 变换 理论 .”” 因 此 ， 
由 于 没有 考虑 到 自 旋 , 狄 拉克 开始 去 寻找 一 个 供 替 换 的 相对 论 性 波 
动 方程 。 在 16 章 我 将 回 到 标量 方程 ,标量 方程 不 像 狄 拉克 在 1927 
年 时 所 想 的 那么 坏 。 
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3. E AREH A hE HHO, SETTE hr 08 2; 2C GU 
MRS AHL AL FEE 3 

1927 年 2 AAR RE RA RCE ATS 
量 的 波动 ,而 不 像 声 那样 只 有 一 个 分 量 ” .1 两 分 量 的 思想 是 合理 的 ， 
而 与 光 的 比较 则 不 合理 。5 月 份 ,正确 的 形式 由 泡 利 给 出 .好 人 们 必 
须 “ 在 一 个 固定 方向 引进 电子 的 本 征 角 动量 [就 是 自 旋 ] 作 为 一 个 新 
的 变量 ”。 他 认为 ,因为 自 旋 只 能 有 两 个 值 ,我 们 就 必须 用 一 个 由 2 
X2 矩阵 来 描述 的 矢量 ;, 来 实现 角 动 量 对 易 关 系 (12. 14)。 他 的 结 
RE. 


= ha (13. 35) 


其 中 的 分 量 , 即 泡 利 矩阵 ,是 


-( -| -( p fl 0 (13.36) 
an- Qe «b a) 


AJE HE “SE ap" Cfixed direction)3: 

(J=) asap 
于 是 ,加 ,J 是 各 自 根 应 于 本 征 值 A/2.—4/2 IO ELE RE PRG s 的 
三 个 分 量 一 一 (12, 14) 式 的 一 种 特定 实现 一 一 满足 特定 的 附加 关系 ， 

00, t- 2,0; — 20; 

05 = 1G=37),00i35) (13, 38) 
约 且 向 泡 利 指出 这 些 关系 ,并 且 提 醒 他 注意 这 些 矩 隆 和 四 元 数 之 间 
的 联系 。 狄 拉 克 后 来 评论 道 :“ 我 相信 我 独立 于 泡 利 得 到 这 些 [ 和 矩 
阵 ] ,也 可 能 是 泡 利 独立 于 我 得 到 了 它们 ,? 

两 分 量 波 画 数 满足 一 般 形式 的 薛 定 请 方程 ， 


YHag,—ih PE (a,B=1,2) 或 Hy=ik E — (13.39) 
在 它 的 第 二 种 形式 中 一 一 即 通 常 使 用 的 一 种 一 一 要 理解 成 ,H 是 -_- 
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个 2X2 Wp 1X2 的 矩阵 。 我 不 仔细 讨论 泡 利 的 日 。 只 需 
说 明 , 它 包含 有 一 个 自 旋 一 轨道 大 合 一 一 看 成 一 项 微 扰 一 一 配 上 一 
个 人 工 (* 没 有 新 的 正当 理由 ”) 引 人 的 系数 ,以 适应 相对 论 性 的 托 马 
斯 因子 。 正 如 泡 利 所 强调 的 ,他 的 理论 是 非 相对 论 性 的 ,因而 是 “ 临 
时 的 和 近似 的 "。 然 而 , 比 起 高 斯 密 特 一 乌 伦 贝克 的 模型 ,以 及 它 的 
旋转 带电 小 球 这 种 经 典 的 仿效 ,这 是 一 个 多 么 大 的 进展 啊 ! 泡 利 的 
工作 是 朝向 两 年 前 他 所 称 的 “经 典 上 不 可 描述 的 二 值 性 ? 迈 出 的 第 一 
b. 


4. 方程 。 相 对 论 电 子 波动 方程 可 以 列 人 20 世纪 科学 的 最 高 成 
就 之 一 。 狄 拉克 有 关 此 课题 的 两 入 论文? 时 在 1928 年 就 问世 
了 ,其 中 第 二 篇 是 在 洛 伦 兹 去 世 前 两 天 提出 的 。 

我 的 许多 工作 正 是 玩弄 方程 ,并 看 它们 给 出 些 什 么 ”, 狄 拉克 
We 引导 他 达到 目的 的 游戏 是 他 的 观察 ; 

(op? —p! «1 
(其 中 1 是 2X2 的 单位 矩阵 )。“ 那 是 个 漂亮 的 数学 结果 。 我 为 此 非 
骨 激 动 。 看 起 来 它 必定 有 些 重要 的 东西 .。”* 如 何 把 它 推广 到 到 个 而 
不 是 三 个 平方 的 和 ,并 由 此 得 出 
iE 


Pitpt+pitpa=—me, p,= 9 


“这 让 我 思考 了 好 一 阵子 …… 之 后 我 突然 认识 到 不 需要 把 量 nee 
固定 在 刚好 二 行 二 列 上 ,为 什么 不 想到 四 行 四 列 呢 ?”” 这 样 就 诞生 
TEE AE BUS 


2 | 2 Y, "Mas u TER, lop =0 


"=r, ict (13. 40) 
现在 通常 编写 为 


Ly 


axe 


正如 其 作者 强烈 期 望 的 那样 ,在 3/at 后 它 是 线性 的 ， 


+ y= 0 (13. 41) 
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其 余部 分 是 标准 教科 书 的 内 容 。 玉 每 个 四 满足 方程 (13. 322,8 
OBERE 


YY. THY, = 26,, * 1 (13, 42) 
连续 性 方程 (12. 16) 变 成 协 变 的 形式 ， 

ols =o, Fa 11 a (13. 43) 
其 中 

duds Le ae (13, 44) 
E-1-TRrEG Æ o B9JECK ESO, Fl 

Acids p= P= oe ge (13, 45) 

狄 拉 克 发 现 了 正定 几率 密度 。 


犹 拉 克 得 到 的 一 些 其 他 的 结果 是 ， 
《1 证 明了 在 一 个 中 心 势 中 
]-ix5t2io (13, 46) 
是 一 个 运动 常数 : 自 旋 是 理论 的 一 个 自动 的 结果 。 
《2 证 上 明了 (13.40) 式 的 相对 论 性 不 变性 。 


《3) 对 于 本 征 值 E«mc EHBANTBER- HERDER, 
(4) 存 在 由 一 个 四 矢量 势 A, 来 描述 的 有 外 部 电磁 场 的 方程 ， 


y, (2 


" axr” 
一 种 外 部 库仑 场 情况 的 近似 处 理 , 自 动产 生 了 托马斯 因子 ! 关于 他 
的 近似 方法 的 使 用 , 狄 拉克 后 来 说 … 我 以 为 ,如 果 我 用 一 种 近似 方法 
得 到 接近 于 正确 的 解 ,我 对 此 会 非常 开心 ,……: 我 想 ,我 害怕 进行 精 
确 的 思考 …… 它 将 引起 结果 是 否 正 确 的 巨大 忧虑 。” 后 来 在 1928 


c 


— 1e mc- = 
TA) T je 0 (13. 47) 


. . sop 0 . 
T 在 (13. 4 e TUERI = (7 . ) ,其 中 op 是 由 (13. 30) EVM 22 BY 
JE 
WAER, MoE ATER, 


2 
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年 ,人 们 得 到 了 狄 拉克 理论 中 精细 结构 的 精确 处 理 方法 。 

当时 的 物理 学 家 立刻 认识 到 收获 是 多 么 地 巨大 。 然 而 一 个 新 的 
谜 产 生 了 :自从 泡 利 的 工作 以 来 ,一 直 期 待 着 一 个 有 两 分 量 的 几 但 
在下 分 量 的 物理 意义 是 什么 呢 ? 我 现在 将 留 下 这 个 问题 并 在 第 15 
音 中 再 回头 讲 它 , 正 电 子 将 在 那儿 出 现 。 

最 后 再 说 两 点 : 

(1) 数 学 家 很 快 对 这 种 新 理论 产生 了 兴趣 。 汉 ，。 诺 仇 曼 在 他 
1928 年 3 月 的 文章 中 写 道 ; “有 四 个 分 量 的 量 不 是 一 个 四 维 矢 量 , 它 
还 从 没有 在 相对 论 中 出 现 过 ”在 那 篇 文章 中 ,他 还 给 出 狄 拉克 理 
论 的 五 种 基本 协 变 式 。 它 们 是 :9 


goOwyO 一 1: 标 量 (13. 48) 
O=y,: FORE (13, 49) 
O-—s,, H "Kf Oue 47, Yu] (13. 50) 
O=yY. :时 四 矢量 (13, 51) 
CO 一 7 :夺标 量 (13.52) 
Y = Yi Y: Ya Yia (13, 53) 


DHTRRRN p B9 25 i8] E E" (spinor) BHR BRE 
— BEWERBER (Waerden, B. L, van der) 的 信 中 ns 首次 引 人 的 ， 
在 信 中 他 问 道 是 否 存在 一 个 与 早 就 熟悉 的 张 量 分 析 相 似 的 旋 量 分 
析 。 范 德 瓦尔 登 为 回答 这 个 问题 写 了 一 篇 论文 ns ,提供 了 一 个 系统 
的 回答 IO 


O RED: 诺 伊 蝇 的 记号 现代 化 了 ,他 脏 不 使 用 词 级 “ 虱 ”, 也 不 用 这 个 名 称 称 
BF HG i 
D 在 这 里 第 一 次 引进 了 有 点 的 和 没有 点 的 符号 。 
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14. 核 物 理学 : 悖 论 的 年 代 


(a}) 量 子 力学 面 对 原 子 核 


1914 年 3 月 19 昌 上 户 登 福 在 皇家 学 会 召开 了 一 个 “原子 结构 讨论 
会 "。 在 汤姆 还 模型 和 他 自己 的 核 式 图 象 之 间作 了 比较 后 ,他 指出 
放射 性 同位 素 的 发 现 和 莫 斯 莱 的 工作 是 当时 的 主要 进展 ( 见 第 11 
章 )。 

1929 年 2 月 7 日 , 卢 半 福 在 皇家 学 会 又 召开 了 一 个 “原子 核 结 
WIE’ 在 开幕 词 中 他 罗列 了 15 年 间 主 要 的 进展 ， 

《1) 非 放射 性 元 素 的 同位 素 的 证 明 , 主要 是 阿 斯 顿 用 质谱 仪 工作 
的 结果 。 
(2) 他 自己 的 元 素 人 人 工 娘 变 方面 的 工作 ， 

(Dy 射线 谱 的 进步 。 

(4) 对 户 瞎 福 散 射 的 偏离 (参考 第 11 ECHT). “Ba EA Lo 
和 氮 , 其 散射 完全 反常 …… 氢 和 氮 核 似乎 被 一 个 不 知 其 起 源 的 力 场所 
包围 .” 核 的 组 成 ,“ 在 较 轻 的 元 素 中 核 或 许 是 由 a 粒子 .质子 和 电 
子 所 组 成 "。1929 年 , 核 的 质子 一 电子 模型 (pe 模型 ) 仍 然 有 市 场 ， 
户 司 福 创造 的 名 词 “ 质 子 " 于 1920 年 (我 相信 ?第 一 次 出 现在 出 版 物 : 


© 在 1929 年 户 瑟 福 仍 然 认 为 这 未 知 力 可 能 是 磁 一 类 的 力 。 
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上 ,到 1929 年 已 经 获得 普遍 的 接受 。 

(5) 卢 瑟 福 最 后 提 到 伽 莫 夫 的 解释 以 及 格 内 和 康 登 的 解释 ,他 们 
把 EUREN ELT SEG — 108 DR PG 8 AS ORAL. 

这 样 ,a 放射 性 和 BEER RUHT ETBEFFSBRENG 
会 的 其 他 参与 者 ,对 于 8 衰变 却 一 句 话 也 没有 讲 , 尺 管 在 皇家 学 会 讨 
论 的 时 候 关 于 8 衰变 有 非常 重要 的 消息 。 同 样 值 得 注意 的 是 ,由 于 
把 电子 看 成 是 核 组 成 成 分 的 假设 所 带 来 的 越 来 越 稀 奇 古 怪 的 结果 也 
一 点 没有 提 及 。 

在 那 次 会 议 后 的 一 年 间 , 卢 克 福 与 查 德 威 克 和 埃 利 斯 一 起 完成 
TRE BRN ENA 4 RD WER. ERAT HM PRE 
的 评论 我 们 必然 得 出 的 结论 是 ,在 8 射线 赔 变 中 , 原子核 能够 因 发 
射出 在 大 范围 内 变化 的 能 量 而 分 裂 。 同 对 a 射线 晓 变 所 表明 的 同 质 
性 和 确定 性 所 给 出 的 那么 多 解释 相 比 ,对 8 射线 赔 变 中 种 种 奇怪 的 
结果 还 没有 做 出 什么 令 人 满意 的 解释 ”。: 这 个 评论 有 助 于 解释 在 皇 
家 学 会 会 议 上 对 8 衰变 的 沉默 :初级 能 谱 终 于 被 普遍 承认 是 连续 
的 ,但 是 对 于 这 个 谜 , 没 有 人 得 出 任何 有 意义 的 结果 。 

又 过 了 一 年 ,在 1931 年 ,由 伽 莫 夫 写 的 关于 核 物 理学 的 教科 书 
出 版 了 ,这 是 第 一 本 由 理论 物理 学 家 写 的 教科 书 。 在 第 一 页 ,作者 
定义 了 他 的 核 模 型 ,按照 现代 物理 学 的 概念 ,我 们 假设 所 有 原子 核 
是 由 一 些 基本 粒子 一 一 质子 和 电子 构成 .” 然 而 伽 莫 夫 意 识 到 ,质子 
一 忠 子 模型 似乎 正 陷 人 困境 。 在 他 的 手稿 写作 过 程 中 “人 怖 莫 夫 有 一 
个 刻 有 骼 能 和 骨头 十 字 的 橡皮 图 章 , 在 所 有 有 关 电 子 段 落 的 开始 和 
结尾 ,他 盖 上 这 个 印章 *。 当 牛津 大 学 出 版 社 反 对 使 用 这 个 符号 时 ， 
人 真 夫 回答 道 :我 决 不 是 有 意 恐 吓 可 怜 的 读者 ,而 是 教科 书本 身 要 
RIX A SU Bad Un DE TE FURORE S 所 代替 。 

本 章 将 处 理 两 个 独立 的 论题 。 继 续 讨 论 在 第 11 章 开 了 头 的 核 
缩 构 ;在 讨论 质子 一 电子 模型 的 迟 论 时 ,我 从 它们 在 1926 年 开始 被 
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认识 讲 起 。 然 后 再 拾 起 从 第 8 音 开 始 的 8 能 谱 的 故事 ,并 尝试 解释 
它们 的 连续 特性 ， 


我 们 现在 进入 核 物理 学 的 第 三 个 阶段 。 第 一 个 阶段 , 它 可 以 被 
称 为 没有 核 的 核 物理 学 ,处 理 放射 性 的 发 现 和 它 的 辐射 的 定性 特性 
(2—4 8,6—8 章 )。 第 二 个 阶段 包括 了 原子 核 的 发 现 , 它 的 整体 特 
性 的 年 期 揭示 ,以 及 核反应 的 开始 时 期 (第 11 章 )。 在 所 有 这 些 发 展 
中 ,理论 物理 学 家 没有 起 到 什么 值得 一 提 的 作用 。 事 实 上 ,早期 的 两 
个 主要 的 理论 贡献 ;转换 理论 和 a 粒子 散射 分 析 EDI E SCR CE 
f. HOPG RAF 1926 年 ,结束 于 发 现 中 子 的 1932 年 ,这 期 间 
理论 家 开始 起 到 重要 作用 ;这 个 显著 的 变化 是 由 量子 力学 的 出 现 而 
产生 的 ,这 一 点 从 徊 莫 夫 书 中 讨论 的 题目 来 看 就 非常 清楚 :7a EE 
理论 ,7 射线 发 射 和 吸收 的 理论 ,在 o 粒子 豪 击 中 的 非 弹 性 效应 理 
论 ,等 等 。 我 们 在 下 一 节 中 准备 讨论 的 谜 ,在 量子 为 学 面 对 原 子 核 时 
才 成 为 焦点 。 徊 莫 夫 在 他 的 书 中 写 道 * ; “通常 的 量子 力学 概念 在 描 
述 核电 子 的 行为 时 绝对 失效 ;这 些 电子 甚至 似乎 不 能 看 成 是 单个 的 
粒子 。” 

本 董 专 门 讲 第 三 阶段 , 即 悖 论 的 年 代 。 下 一 节 要 讨论 伴随 着 质 
于 一 电子 模型 的 各 种 困难 。(c) 节 讨论 从 1914 年 直到 1929 年 在 8 
能 谱 方面 的 实验 工作 。 玻 尔 的 在 8 衰变 中 能 量 可 能 是 不 守恒 的 建议 
和 泡 利 所 选择 的 中 微 子 假设 将 在 Cd) 节 中 探讨 。 到 那 时 我 们 将 准备 
接受 核 物 理学 的 新 面 魏 , 它 起 源 于 中 微 子 的 发 现 和 费 米 的 8 套 变 理 
论 , 这 些 将 在 17 章 中 讨论 。 


(b) 核 的 质子 一 电子 模型 陷入 困境 的 年 代 
H 1913 年 以 来 ,人 们 已 经 假设 :一 个 质量 数 为 A 和 电荷 数 为 Z 


的 原子 核 (4,2Z) 由 人 个 质子 和 (4 一 2Z) 个 电子 所 组 成 
(A, Z)=Apt+(A—Z)e (14.1) 
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在 第 11 章 (e) 中 已 经 见 到 ,这 个 质子 一 电子 模型 几乎 是 不 可 避免 的 。 
略 去 几 位 物理 学 家 和 物理 化 学 家 的 努力 不 谈 ( 他 们 在 随后 儿 年 里 极 
其 努力 "地 用 精致 的 亚 结构 来 装饰 这 个 模型 ,我 们 要 考察 的 是 有 关 
这 个 图 象 的 越 来 越 多 的 令 人 不 安 的 和 争论。 


1. 核 的 大 小 。 设 想 一 个 电子 是 一 个 半径 为 4 的 小 球 , 它 的 质量 
完全 源 于 电磁 质量 。( 这 两 个 假设 流传 很 广 , 并 顺利 地 进入 20 世纪 
20 年 代 )。 那 么 按 经 典 考 虑 ,ea 一 ma 或 者 


z 
a~ — =2, 8X107" cem (14. 2) 
nic 


在 20 年 代 大 家 都 知道 ,这 个 长 度 与 核 半 径 园 一 数量 级 。 问题 是 , 怎 
么 可 能 把 那么 多 这 样 大 小 的 电子 塞 进 一 个 像 原 子 核 这 样 小 的 荔 子 里 
ME? 正如 1923 年 安 德 雷 得 所 强调 的 , “库仑 定律 无 法 解释 由 正 电 荷 
和 人 负电 和 荷 组 成 的 核 的 稳定 性 ,这 些 电荷 在 自由 时 将 会 像 核 本 身 那 样 
X. 

1926 年 拉 赛 提 和 费 米 注意 到 , 自 旋 加 深 了 这 个 困难 .被 想像 为 
—"^ / NER BH EL IER E) HT. RA — BERE — Cek/2mcY /a^ 。 使 这 项 
BE BSF mé, N a 要 比 原先 的 数值 大 上 一 个 一 (01437) 区 的 因子 。 他 
念 论文 实质 上 是 指出 自 旋 的 一 个 采 难 ,而 不 蚌 针 对 质子 一 电子 模型 。 
然而 ,如 拉 塞 提 所 回忆 的 :“ 那 篇 文章 我 们 并 没有 很 当真 。 我 不 认为 
费 米 会 很 认真 。 他 说 ' 啊 , 那 是 一 种 有 趣 的 想法 。…… 他 对 自 旋 理 论 
+E oon 

量子 电动 力学 将 表明 ,所 有 这 些 论 点 都 是 华而不实 的 。 电 磁 质 
ETT BER 1/a WAR Va, MER e/he * mc * Ink/mca, 

更 有 趣 的 是 ,将 定性 的 量子 力学 (尤其 是 不 确定 性 关系 ?应 用 到 
限制 在 一 35X10 P em 特定 半径 的 核 的 电子 上 时 , 它 表 明 不 是 电子 的 
大 小 而 是 它 的 德 布 罗 意 波长 4 带 来 了 和 问题。 如 果 几 个 MeV 能 量 的 
8 射线 的 A 比 核 的 半径 还 大 , 它 怎么 会 呆 在 核 里 等 着 被 释放 ? (Ha 
TEE B) [LAS FRA BP 豪 变 的 尝试 ,理所当然 地 失败 了 。") 而 且 ， 
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一 个 被 因 禁 电子 的 (相对 论 性 的 ) 特 征 动能 之 40MeV ,这 比 起 每 个 粒 
子 的 平均 核 结 全 能 简直 大 得 令 人 难以 质 信 .我 不 知道 是 谁 第 一 个 
提出 这 些 问 题 ,但 有 趣 的 是 ,在 本 来 以 此 为 目的 的 一 些 讨论 中 ,根本 
没有 提 到 这 个 问题 ,例如 在 合 莫 夫 的 书 里 ' ,或 者 在 罗马 (1931 年 ) 召 
开 的 核 物 理会 议 上 玻 尔 所 做 的 关于 核 中 的 电子 所 引起 的 复 洒 问题 的 
报告 里 。 ( 玻 尔 喜爱 刚才 提 到 的 这 种 定性 讨论 .) 这 两 个 例子 表明 ， 
其 他 一 些 问 题 似 乎 更 令 人 感 兴趣 :下 面 要 讨论 的 核 自 旋 .统计 性 指 问 
题 , 以 及 将 在 第 15 章 中 讨论 的 克 莱 因 悖 论 。 正 如 维 格 纳 告诉 我 的 那 
样 :大 家 都 知道 核 的 不 确定 性 关系 的 结果 ,但 是 有 关 氮 分 子 的 实验 结 
末 对 他 产生 了 更 强烈 的 印象 。 


2. 核磁 距 。1926 年 ， 死期 尼 格 指出 ”电子 磁 乍 的 大 小 eh/2mc 
( 玻 尔 磁 子 ) 的 一 个 困难 。 因 为 已 经 假设 在 核 中 有 电子 ,“ 核 也 将 有 一 
个 与 玻 尔 磁 子 数量 级 相当 的 磁 盾 ,除非 所 有 核电 子 的 磁 矩 碰巧 抵消 ， 
[这 种 几率 ] 先 验 看 来 非常 之 小 ”， 当时 ,还 没有 直接 测量 过 核磁 矩 。 
(第 一 次 直接 测量 质子 政和 矩 的 时 间 是 1933 年 .2 ) 但 十 分 明显 的 是 ， 
一 个 与 电子 玻 尔 磁 矩 数量 级 相当 的 核磁 和 矩 ,会 由 于 与 绕 核 旋转 的 电 
于 的 磁 矩 的 相互 作用 ,而 引起 光谱 线 的 过 大 的 超 精 细 分 裂 , 根 本 梧 人 
无 法 接受 。 

克 关 尼 格 的 文章 使 问题 变 得 于 分 清楚 ,以 他 之 见 , 磁 矩 问题 必须 
钙 视 为 自 旋 而 不 是 核 组 成 的 难点 。 尽管 如 此 ,他 还 是 在 讨论 中 提出 
了 一 个 重要 的 新 论点 。 


3. 核 自 施 。 两 年 后 ,克朗 尼 格 发 现 了 质子 一 电子 模型 的 又 一 个 
奇怪 的 结果 。 在 一 次 对 乌 得 勒 支 的 访问 中 ( 奥 思 斯 坦 
(L. S. Ornstein) 在 那儿 指导 一 所 重要 的 光谱 强度 精密 测量 中 心 ) ,他 
获悉 单 电 离 分 子 氮 NI 的 旋转 带 光 谱 , 有 一 些 非常 有 趣 的 东西 ， 

有 关 双 原子 分 子 光谱 的 几 个 提示 ,或 许 能 帮助 我 们 理解 克朗 尼 
恪 的 论点 。 设 想 两 个 核 在 分 子 中 保持 固定 ,那么 光谱 纯粹 是 由 电子 
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(频率 为 v.) 激 发 的 。 如 果 两 个 核 在 它们 的 联 线 方 向 上 运动 , 则 附加 
的 振动 态 ( 频 率 为 v,) 开 始 起 作用 。 下 一 步 假定 以 联 线形 成 的 轴 也 放 
转 , 就 又 有 一 个 转动 的 态 ( 频 率 为 vy,)。 一 般 地 说 vy. 沪 兴 by ;所 以 总 
的 光 详 由 v, 线 组 成 ,每 一 条 vy, 线 又 有 一 个 vy, 线 的 精细 结构 ,而 每 条 
电子 /振动 的 谱 线 有 一 个 v. 谱 线 的 更 精细 的 结构 。 

对 于 许多 论题 一 一 包括 我 们 的 氮 的 问题 -一 -这 三 种 激发 类 型 能 
够 非 沿 近似 地 看 成 相互 独立 的 。 这 样 , 我 们 能 把 一 个 核 轨 道 角 动量 
BTR] 指派 给 那个 转动 能 态 。 一般 说 来 ,在 转动 获 迁 ( 伴 随 偶 极 
8 S BILE B) AT 满足 

AJ=0,+1 (14.3) 
AN BSR DAMS RHA. RA AJ= 01,9 By A 
国定 的 电子 /振动 的 跃迁 的 频率 。 那 么 相关 的 转动 光谱 带 的 频率 y 
为 

y— y ty) (14. 4) 
它 由 两 个 分 支 组 成 ;一 支 (R 分支) 有 JJ, HFE vn DREM 
并 且 ( 对 于 不 是 太 大 的 JO BE 单调 地 增加 ; 另 一 支 (P 分 支 ) 有 J 
说 J 十 1, 对 于 它 vy,( 站 是 负 的 并 且 ( 对 于 不 是 太 大 的 EEE J 单调 地 
减少 。 

根据 量子 力学 的 一 个 普遍 定理 ,光谱 线 的 强度 正比 于 末 态 的 统 
THE .° 如 果 我 们 只 考虑 相对 强度 ,那么 电子 /振动 的 权重 一 一 在 
给 定 的 转动 光谱 带 中 对 所 有 的 谱 线 都 是 相同 的 一 一 就 会 消 掉 。 留 下 
的 权重 因子 2J 十 1 将 表明 : 当 我 们 沿 着 每 个 分 支 从 wm 离开 时 ,强度 
单调 地 变化 。 然 而 对 于 氮 ( 其 他 分 子 也 是 这 样 ) ,人 们 观察 到 强度 沿 
着 每 个 分 支 交替 变化 。 一 根 “ 强 ”的 谱 线 后 面 是 一 根 “ 弱 ”的 谱 线 , 然 


O 所 涉及 的 路 迁都 具有 ?2 一 :类 型 ,其 中 了 表示 在 核 轴 的 方向 上 ,电子 的 总 角 动 
BY AE AE. MER I8 BU Ae RR AT Ah BEL FERN. MEY E GE JJ 
EREA.’ 

D HGH RRADLE PUBS SRAM RA KSAT MRM 4. PLE 
Se RB PESOS 或 1 的 非常 微弱 的 依赖 的 影响 ， 
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后 再 是 一 根 强 谱 线 等 等 。 这 就 是 两 个 新 的 因子 进入 的 地 方 ; 核 自 旋 ， 
以 及 两 个 核 是 全 同 的 情况 。 

考虑 两 个 目 旋 为 了 的 全 同 核 。 总 的 自 旋 态 (我 们 所 讲 是 简 并 ) 的 
数目 (21 十 1])》 能 分 解 成 状态 数 g (2) ,它们 的 核 自 旋 是 对 称 的 ( 反 
对 称 的 )。 其 中 人 ? 

g:5= (I+ 1)(2I+1}, g, =I(2I+1) (14,5) 

现在 二 核 系统 本 身 既 满足 BE 统计 又 满足 FD 统计 .@ 当 我 们 沿 着 
每 个 分 支 移动 时 ,连续 的 末 态 了 值 是 …… 偶 数 .奇数 ,偶数 .…' 因此 
在 交换 核 的 空间 坐标 时 ,这 些 状态 是 …… 对 称 的 ,反对 称 的 ,对 称 的 
LE 相应 地 ,由 于 核 自 旋 , 就 有 一 个 附加 的 权重 因子 ,如 果 核 满足 BE 
Si .CXTeRB.RBE got 而 对 于 FD 统计 情况 …… 就 是 
pas Bs Eas 因此 根据 (14. 5) 式 一 一 不 管 是 用 什么 统计 一 一 
原 于 核 日 旋 引 进 一 个 “由 强 到 弱 ” 交 蔡 的 强度 比率 RT RS 


p=" (14.6) 


乌 得 勤 支 的 测量 表明 ”对 于 NI ,R 接近 2, 所 以 氮 核 的 自 旋 等 于 1. 
人 们 最 初 可 能 为 这 个 结果 而 惊奇 ,克朗 尼 格 议论 说 。 事 实 上 ， 
按照 原子 一 电子 模型 ,N* 原 子 核 由 14 个 质子 和 7 个 电子 所 组 成 ,也 
就 是 ,由 奇数 个 自 旋 一 1/2 粒子 所 组 成 .9 (克朗 尼 格 从 丹 尼 森 的 结 
打 知 道 了 质子 自 旋 ; 见 第 13 章 (d) 节 )。 因 此 合成 的 核 自 旋 应 该 是 半 
整数 。 那 它 怎么 能 等 于 1 呢 ?“ 也 许 人 们 会 因此 而 被 迫 假 设 质子 和 
电子 在 没有 越 出 核 外 时 ,并 不 保持 它们 的 全 同性 ,”2#4@ 


it Hin mo SORTS En BS ARERR, 所 有 (2T 十 1 状态 (ml m 
SRH. HF m am Cm sme) Alm ml) 的 和 ( 差 ) 是 对 称 的 (反对 称 的) 

D RITUFNIERTER EE SE EETL EE OF $e ETA. 
TAR AHAT HER, 对 这 个 分 解 的 小 的 偏离 在 定性 上 并 不 改变 这 个 说 法 ， 

D Io. 4N Hh — BR SR OL oA, 

@ BIER RTE EI 旋 的 信息 和 拉 曼 5C, V. Raman) 光谱 的 情况 , UJ 
及 其 他 资料 见 参 考 文献 22。 
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除 此 以 外 ,当时 唯一 能 得 到 核 自 旋 信 息 的 超 精 细 结 构 , 也 开始 显 
示 出 相似 的 古怪 表现 。1929 年 发 现 2 锅 至 少 有 一 个 I=1/2 的 同位 
素 。 因 为 在 这 一 情况 中 Ze ,根据 (14,. DX AARAA R ER T 
数 和 电子 数 和 应 为 偶数 ,所 以 它们 都 应 该 有 整数 I! 


4. 核 统 计 。 光 子 与 分 子 的 非 弹性 散射 首先 由 拉 曼 在 1928 年 检 

测 到 , 它 服 从 能 量 关系 

hy E, —hy +E; (14, 7) 

302 其 中 wz 是 初 ( 末 ) 光 子 的 频率 ,下 (本 ?是 初 ( 末 )? 态 分 子 能 级 。 拉 如 

光谱 包括 斯 托 克 斯 谱 线 (y ARCHE HER >) ,后 者 只 当 
E, 是 激发 态 时 才 出 现 。 我们 刚刚 遇 到 的 电子 /振动 /转动 谱 线 的 谱 
系 也 在 拉 总 效应 中 出 现 。 我们 将 再 一 次 把 兴趣 转向 转动 光谱 带 。 在 
拉 晕 的 情形 中 ,选择 规则 一 般 “* 是 

AJ=0,+2 (14. 8) 
然而 在 我 们 马上 将 要 过 到 的 例子 了 ?中 ,AJ=0 是 禁止 的 。 

两 条 近似 等 距离 的 转动 光谱 带 与 一 给 定 的 电子 /振动 的 谱 线 相 
联系 :J 一 了 十 2 的 斯 托 克 斯 带 和 (J 一 一 2) 的 反 斯 托 克 斯 带 , 当 J 增 
加 时 分 别 单 向 地 移动 到 较 低 和 较 高 的 频率 。 统 计 权 重 包 括 核 自 旋 效 
应 ,都 应 遵从 前 面 提 到 的 规则 ， 

现在 我 们 转向 拉 塞 提 在 1929 年 初 有 关 H: 分 子 和 N, 分 子 的 实 
WHR. MFA ,他 检测 J—1--3 的 谱 线 , 它 的 结果 比 已 经 知道 
的 “ 谱 线 J 二 0 一 2 BR. HERA RAR SR. xx 
实 上 ,质子 的 自 旋 为 1/2, 所 以 在 这 种 情况 下 (14. 6) 式 的 比率 R 等 于 
3. MAA AM ARM FD 统计 ,根据 前 面 给 出 的 理由 ,比率 支持 J 
奇数 一 奇数 的 路 迁 。 把 这 一 结果 与 其 他 许多 氮 谱 线 的 测量 作 比 较 ， 
他 发 现 有 些 东 西 值得 注意 :“ 有 相似 电子 结构 的 N, HH, 的 行为 ,其 
奇数 的 和 偶数 的 转动 状态 的 相对 权重 ,刚好 相反 1?” 


D EAD ~ > RE. 


核 的 质子 一 电子 模型 陷入 困境 的 年 代 381 


拉 塞 提 在 宣称 “也 许 对 核 的 特性 有 意义 ”这 个 结论 时 ,他 是 完全 
正确 的 。 正 好 在 他 的 文章 送 到 哥 廷 根 时 , 海 特 勒 (W. Heitler) Mi 
KIAR (CG. Herzberg) 寄 了 一 封 信 给 《自然 科学 六 ,题目 是 《和 氮 核 服 
从 玻 色 统计 吗 ?》 他 们 的 理由 很 清楚 ; 拉 塞 提 的 结果 意味 着 在 N, P 
更 有 利于 /偶数 一 偶数 的 既 迁 ,因此 ,根据 前 边 给 出 的 理由 , 氮 核 满 
在 BE 统计 。“ 这 个 事实 颇 为 惊人 。”2 按 照 质 子 一 电子 模型 ,N4 原子 
核 包 含有 奇数 (21) 个 自 旋 一 172 的 粒子 ,因而 根据 维 格 纳 规则 ( 见 第 
13 章 (d) 节 ) 应 该 服从 FD 统计 ,对 此 海 特勤 和 替 蒋 伯 格 是 熟悉 的 .9 
办 此 ,他们 的 结论 是 :在 原子 核 中 这 一 规则 不 再 有 效 .…… 看 来 好 像 
电子 在 核 中 随 着 它 的 自 旋 [ 参 考 克朗 尼 格 早先 的 结论 ] 消 失 了 , 它 参 
与 核 的 统计 的 权利 也 失去 了 .” 这 以 后 不 久 , 超 精细 结构 测量 指出 
Li 也 有 这 种 “错误 的 ”统计 性 ,多 KREMER, REITER 
小 , 自 旋 、 磁 和 矩 或 统计 , 核 内 的 电子 总 会 引起 严重 的 问题 。 很 快 就 有 
了 管 案 ; 在 核 中 没有 电子 ,(A4,2Z) 相 应 于 Z 个 质子 和 (A 一 Z) 个 中 子 ， 
因此 日 旋 一 172 粒子 的 数目 在 氨 核 中 不 是 奇数 (14 个 质子 十 7? 个 电 
子 ) 而 是 偶数 (7 个 质子 十 7 个 中 子 ) 。 不 能 责怪 20 年 代 未 的 物理 学 
家 ,他 们 不 能 也 不 会 提出 比 电 子 在 进入 核 后 就 失去 全 同性 这 一 -假设 
更 好 的 想法 。 只 有 出 现 另 一 种 解决 办 法 , 才 有 可 能 放弃 让 电子 作为 
老式 原子 核 的 建筑 砖 块 的 想法 。 第 一 个 提出 这 一 想法 的 ( 据 我 所 知 ) 
EK B PT FE ERU X & O9 CY. G. Dorfman), fh Ze 1930 年 确实 提 
议 , 把 核 中 不 存在 电子 作为 排除 困难 的 一 条 出 路 。 《他 认为 他 的 想法 
能 够 在 巴黎 的 《通报 六 和 《物理 学 杂志 j 上 同时 发 表 就 足够 了 .) 他 


Q 地 们 认为 以 上 讨论 的 Nf 光谱 不 能 给 出 有 关 氨 核 的 统计 的 信息 是 不 正确 的 。 事 
Be Lb SE BH Je He the ERE H ak QE AS Fe) ED SRE fe A Ae A 8-15 E E 
知道 维 格 纳 定理 。 

o ”参阅 参考 文献 28 中 的 评论 ， 

D 多 夫 疲 当时 在 物理 技术 研究 所 工作 ， 他 是 个 磁 学 专家 ,与 弗兰克 尔 (Y. 1 Fren- 
ke 一 起 提出 了 第 一 个 铁 磁 畴 结构 理 论 ， 后 来 他 成 为 苏维埃 科学 院 科学 技术 史 研 究 所 物 
理学 部 的 主任 。 
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敢于 提出 这 个 思想 ,是 因为 他 知道 别人 : 曾 提 出 过 一 个 建议 ;8 RE 
并 不 一 定 意味 着 原子 核 中 含有 真实 的 电子 。 那 个 建议 虽然 是 错 的 ， 
但 有 某 些 好 处 ,因为 它 是 把 核 现象 与 量子 场 论 联系 起 来 的 第 一 次 党 
试 .9 

叙述 将 在 此 结束 。 核 组 成 之 谜 将 因为 中 子 的 发 现 而 获 解 决 。 即 
便 如 此 ,作为 组 分 的 电子 也 没有 都 立刻 被 取缔 。 这 是 后 话 ,到 第 17 
章 我 们 再 讲 。 接 下 来 我 们 应 该 追 上 SEHE AUR. 


(c)1914 — 1930 年 的 8 能 谱 , 或 埃 利 斯 的 生平 和 时 代 


一 些 非 沉 有 趣 的 现象 似乎 都 被 卷 入 到 月 射线 晓 变 
xc, 
KAMEN T 1925 47? 


1915 Œ 6 H 4 H fE S XUL EMRE. SRS 8 
听众 作 有 关 “ 爆 破 原子 发 出 的 辐射 "的 最 新 报导 ”。 关 于 8 射线 ,他 
的 讲话 包括 以 下 论点 :“ 查 德 威 克 最 近 指出 ,给 出 线 状 光谱 的 射线 只 
总 辐射 的 自分 之 几 。 一 般 的 证 据 显 示 ,辐射 …… 由 于 有 各 种 可 能 
的 速度 而 给 出 一 种 连续 光谱 ,在 它 上 面 又 附加 一 种 线 状 光 谱 , 它 由 每 

304 组 具有 少量 固定 速度 的 有 粒子 生成 。 因 此 必然 的 结果 是 ,每 个 [给 定 
核 的 原子 发 射 不 同 的 8 辐射 "。 重 点 号 是 卢 沟 福 加 的 。 

在 第 8 章 中 我 们 讨论 了 早期 8 能 谱 的 研究 ,并 以 查 德 威 克 工作 
的 一 个 说 明 作 结论 。 我 们 看 到 ,摄影 检测 方法 根本 不 能 引起 人 们 对 
连续 详 的 注意 ; 查 德 威 克 在 1914 年 通过 变换 到 计数 器 技术 才 观 察 到 
磁 分 离 的 8 射线 ;他 的 初步 试验 表明 ,能 谱 的 连续 性 质 不 能 归 因 于 次 


O 我 这 里 讲 一 氮 狂 拉克 方程 以 后 的 事 。 建 议 3 是 , “相当 大 数量 的 [ 负 能 ] 电 子 渤 藏 
着 ,所 以 说 "在 原子 核 中 卢 训 变 丰 当 于 一 个 从 负 能 态 到 正 能 态 的 电子 跃迁 ,6 能 谱 是 连续 
的 ,因为 人 们 有 那么 密 的 初 娩 负 甬 组 可 以 选择 。 真 不 可 忻 议 ! 
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级 散射 效应 。 人 们 也 注意 到 (第 8 章 (g) 节 ), 在 1912~-1913 年 ,已 经 
收集 了 在 有 效 8 能 谱 中 的 分 立 谱 线 的 大 量 资料 ,很 星 以 前 人 们 就 知 
道 这 些 分 立 谱 线 大 部 分 能 被 归结 为 俄 软 跃迁 和 内 转换 。 

我 现在 接着 第 8 章 继 续 讲 述 1914 HUH. RT ERA 
德 威 克 的 连续 谱 的 一 个 实验 之 外 ,此 后 七 年 的 相关 报道 再 没有 什么 
值得 注意 的 了 。 战 争 在 进行 着 。 第 一 件 值得 一 提 的 事 是 在 1921 年 ， 
埃 利 斯 认识 到 内 转换 机 制 ， 

上 次 提 到 , 埃 利 斯 被 扣留 在 鲁 莱 本 车 地 (第 8 章 (h) 节 ), 他 在 那 
儿 赵 到 查 德 威 克 , 查 德 威 克 向 他 灌输 对 物理 学 的 兴趣 。 后 来 他 的 兴 
趣 如 此 之 强 , 以 至 于 放弃 了 作 一 名 炮兵 军官 的 计划 ,而 立志 成 为 一 名 
物理 学 家 。1919 年 ,他 在 三 一 学 院 获 得 一 个 职位 ,不 久 卢 瑟 福来 到 
剑桥 ,于 是 他 成 了 卢 瑟 福 的 一 名 学 生 。“ 从 他 到 达 卡 文 迪 什 的 那 一 刻 
起 ,我 就 成 了 卢 瑟 福成 员 中 的 一 个 。”” 埃 利 斯 迅速 地 成 长 成 为 一 名 
高 度 郊 练 的 实验 工作 者 ,他 对 研究 课题 的 选择 很 有 眼力 。 在 卡 文 迪 
什 最 多 产 的 时 期 (在 那儿 他 一 直 呆 到 1936 年 ), 他 成 为 其 在 y 放射 性 
尤其 是 8 放射 性 方面 的 主要 权威 。 他 和 他 的 合作 者 对 20 世纪 20 年 
代 的 实验 起 了 重要 作用 ,而 且 这 些 实验 终于 导致 中 微 子 假设 .9 

我 现在 转 疝 埃 利 斯 1921 年 的 论文 *, 这 是 他 最 早 的 一 篇 优秀 论 
文 。 这 篇 论文 从 卢 瑟 福 和 其 合作 者 1914 年 的 一 项 研究 ”中 得 到 启 
示 。 这 项 研究 的 内 容 是 ; 铅 和 金 被 铺 B 源 射出 的 y 射线 撞击 时 产生 
电子 ,他们 发 现 “ 射 线 族 [也 就 是 某 些 发 射电 子 的 分 立 能 量 ]-…… 是 由 
TER B 中 的 穿 透 力 更 强 的 y 射线 转换 成 了 8 射线 而 形成 的 "。 他 
们 还 注意 到 ,从 金 中 发 射出 的 电子 比 那 些 来 自 铅 中 的 电子 的 能 量 要 
Fe 2%。 这 最 后 的 发 现 是 埃 利 斯 的 出 发 点 。“ 如 果 假 设 ; 发 射出 来 的 
电子 的 能 量 , 等 于 某 些 y 射线 特有 的 能 量 减 去 从 原子 中 移出 电子 所 
必需 的 能 量 ,这 个 事实 就 可 以 得 到 一 个 简单 的 解释 .” 这 是 爱 因 斯 坦 
光电 效应 关系 式 


出 ”关于 埃 利 斯 生平 和 工作 的 详情 , 见 参考 文献 35。 
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E=E,—P (14. 9) 

的 一 种 精炼 表述 。 其 中 E, ME 分 别 是 人 射 > 射线 和 发 射电 子 的 能 
E.P BPW RR. JR ATS P 看 成 是 某 些 电离 能 ,这 就 使 研 
究 疝 前 推进 了 一 步 ,而 电离 能 的 大 小 依赖 于 发 射电 子 的 原子 能 级 ， 

埃 利 斯 的 改 射 源 是 一 个 充满 着 镭射 气 4 的 狭小 管子 。 在 管 壁 上 
ve FA RaB 和 RaC。RaB 的 三 条 强 ”射线 谱 线 ( 其 能 量 在 200-300 
王 羽 之 内 ) 依 次 从 包 囊 在 管子 周围 的 钨 、. 铅 、. 铅 或 铀 的 和 片上 激发 出 
电子 。 当 这 些 光 电子 在 磁场 中 作 半 图形 的 弯曲 后 ( 见 第 8 章 ), 它 们 
射 到 一 张 照 像 底片 上 。 电 子 在 底片 上 显示 出 的 位 置 决定 它们 各 由 的 
能 量 。 埃 利 斯 现在 有 一 套 可 以 用 在 (14. DAR E fii, ES, HBS 
这 些 电 子 是 从 原子 KK 壳 层 发 射出 来 的 。 相 应 的 已 和 值 好 几 年 以 前 已 
经 知道 。 如 果 他 的 假设 是 正确 的 ,那么 把 五 加 到 已 上 ,对 于 任意 
选 出 的 靶子 应 该 给 出 三 个 同样 的 上) 值 。 他 发 现 结果 正如 预期 的 一 
样 ,其 精度 已 达 1 色 或 更 佳 。 现 在 他 确立 了 三 个 原始 的 yy 能量。 要 
注意 的 是 ,这 个 实验 证 明了 光电 方程 在 比 那 时 所 能 得 到 的 能 量 高 得 
多 的 情况 下 ,都 是 有 效 的 。 

随即 埃 利 斯 把 他 的 注意 力 特 别 转向 铅 靶 。 卢 瑟 福 已 经 知道 了， 
钻 产 生 的 电子 谱 线 的 能 量 与 镭 了 源 本 身 产 生 的 能 量 相同 。“ 现 在 的 
工作 与 这 个 结 打 相符 ,” 埃 利 斯 立刻 看 出 相同 的 原因 ; 镭 B 就 是 钠 ， 
是 它 的 同位 案 Pb?*。 因 此 他 认为 ,RaB 光谱 的 分 立 谱 线 起 因 于 一 种 
内 部 的 光电 效应 ,也 就 是 RaB 原子 被 自身 的 核发 出 的 y 射线 撞击 
时 ,从 KK 壳 层 中 激发 出 电子 。 内 转换 就 是 这 样 发 现 的 ，。 

埃 利 斯 的 第 二 篇 论文 “(1922 年 ) 包 含 了 另 一 个 新 奇 的 东西 ; 核 
能 级 图 的 第 一 张 草图 ,这 是 第 一 次 试图 去 寻求 对 “这 种 见解 的 支持 ， 
量子 动力 学 能 够 应 用 于 核 ,至 少 核 结构 能 够 用 定 态 来 表示 ”。 我 们 在 
这 上 儿 不 需要 关心 他 在 1924 年 发 表 的 一 系列 论文 ?中 的 这 个 图 象 的 
详尽 细节 。 事 实 上 ,我 现在 结束 y 射线 光谱 学 这 个 课题 ,让 读者 去 查 
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阅 最 近 有 关 这 个 课题 的 手册 ,也许 会 更 好 一 些 。 你 们 将 发 现 , 一 一 只 
选 录 一 个 例子 一 一 在 RaC Bü p B® BPM Po?" qo BBG BO E BE 
处 于 20 个 状态 中 的 任 一 个 ,而 且 还 记录 到 51 种 不 同 的 y 射线 跃迁 。 

正当 来 目 卡 文 迪 件 的 男孩 子 们 兴高采烈 地 大 后 的 时 候 , 从 柏 
林 一 达 勒 姆 的 凯撒 ， 威廉 化 学 研究 所 传 来 了 不 和 谐 的 声音 ， 

大 约 在 埃 利 斯 的 第 一 篇 论文 上 发 表 之 后 一 年 , 迈 特 勒 在 以 下 和 假 
身 的 基础 上 为 8 衰变 提出 了 ”一 个 完全 不 同 的 和 复杂 的 方案 ; (1) 所 
有 8 射线 从 核 里 以 一 个 单一 的 @ 能 量 已 发 出 (当然 ,我 们 用 的 仍然 是 
质子 一 电子 模型 );(2) 它 们 可 以 带 着 这 全 部 能 量 逃 移 ， (3) 或 者 它们 
可 以 把 能 量 的 一 部 分 E 一 w 转换 成 一 种 单一 的 > 射线 ;(4) 这 种 y I 
线 由 于 在 KK,L,M,…… 沉 屋 中 的 内 转换 而 产生 次 级 8 射线。 我 将 不 
讨论 迈 特 勒 模型 的 实验 证 据 一 -这 个 模型 当然 只 是 哈恩 和 她 自己 
天 于 单 能 初级 8 射线 能 量 的 老 想 法 的 一 种 变形 (第 8 X Cb) 35). 在 
她 的 论文 中 ,她 参考 了 2 埃 利 斯 的 “ 别 的 观点 ”, 但 是 没有 提 到 查 德 威 
Te B9 3E SE ie 

查 德 威 克 和 埃 利 斯 并 不 觉得 有 趣 。 

首先 , 挨 利 产 重 复 了 迈 特 勒 的 一 些 测量 ,发 现 了 + 不 同 的 结果 ， 
并 得 出 结论 “因此 似乎 没有 支持 [ 迈 特 勒 ] 理 论 的 证 所 ,并 且 相 反 ,有 
非常 直接 的 反对 证 据 ”, 他 又 加 上 一 句 ,“ 最 严重 的 异议 是 这 个 理论 不 
可 能 解释 通常 的 [ 朗 连 续 的 ]B 射线 谱 , 事 实 上 , 它 似乎 是 否定 连续 谱 
的 存在 ”他 在 别处 “指出 这 个 问题 的 根子 ;“ 品 然 ;不能 在 a 衰变 和 8 
衰变 之 间作 简单 类 比 ,” 不 久之 后 , 迈 特 勒 温 了 了 一步, 承认 埃 利 斯 的 一 
些 意 见 是 中 肯 的 .后 来 埃 利 斯 也 承认 2 ,在 他 由 B iS Es 
Fi — “4 BHC MERO 
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第 二 , 查 德 威 克 和 埃 利 斯 又 联手 回 到 ?连续 谱 ， 按 照 迈 特勤 的 
看 法 …… 连 续 谱 被 认为 也 许 是 由 于 同类 射线 散射 而 个 成 的 一 种 侦 然 
事件 ,然而 以 我 们 之 见 , 连 续 谱 由 真实 的 晓 变 电子 所 组 成 ?。 在 他 们 
的 论文 中 , 握 出 了 新 的 实验 报告 ,这 些 实验 显示 出 “连续 谱 是 一 种 不 
依赖 于 光谱 的 真实 的 存在 …… 任 何 用 次 级 原因 所 做 的 解释 都 是 站 不 
住 脚 的 ”。 

他 们 工作 的 主要 就 是 这 些 。1914 年 , 查 德 威 克利 用 了 一 个 填 
充 镭射 气 的 细 管 子 产 生 的 RaB 和 RaC。 这 一 次 他 们 把 RaB 和 RaC 
沉积 在 一 块 黄 铜 板 上 ,从 而 有 意 增 加 了 电子 散射 回来 的 可 能 性 。 如 
AR XE SEE ER ROG REB KBR ,那么 同 新 实验 比较 起 来 ,以往 实验 
中 的 谱 线 在 连续 电子 的 背景 下 ,应 该 更 加 突出 ,而 在 新 的 实验 中 (如 
末 连 续 谱 是 由 于 散射 产生 的 ) 谱 线 就 要 被 减弱 ,连续 谱 要 加 强 。 但 没 
有 发 现 这 些 效应 。“ 任 何 8 射 线 暗 变 的 理论 必须 考 虚 这 个 [结果 ]。” 
非常 幸运 的 是 , 迈 特 勤 迫 使 卡 文 迪 什 小 组 进一步 寻求 连续 谱 。 她 自 

307 己 接 着 对 8 射线 光谱 进行 了 更 详细 的 研究 ,并 取得 了 一 些 重要 结 
A 

有 关 初 级 能 谱 的 争论 正 接近 尾声 ,但 还 没有 完全 终止 。 在 1923 
年 康 普 顿 效应 发 现 之 后 , 迈 特勤 认为 2 连续 谱 的 起 源 也 许 就 此 有 了 
HR. “从 核 中 发 出 的 > 射线 将 被 在 同一 原子 中 的 那些 电子 散射 ,这 
个 假设 肯定 会 被 证 明 是 正确 的 .” 玛 丽 。 庆 里 也 写 道 和 ,“ 这 种 谱 的 出 
现 , 有 暗示 可 能 借助 康 普 顿 效 来 解释 ,两 位 作者 都 指出 ,即使 这 种 效应 
十 重要 的 ,问题 仍然 存在 : “对 于 那些 特定 的 没有 YY 射线 的 物质 ,如 
Rak ,仍然 无 法 解释 .后 实际 上 这 种 所 谓 的 内 部 康 普 顿 效应 很 小 ,y 
刚 线 的 衰减 长 度 与 典型 的 8 衰变 涛 厚度 相 比 ,要 大 得 多 .0 

1924 年 有 人 提议 “,“[ 月 射线 不 一 致 性 的 一 种 可 信和 的 解释 ,也 许 
存在 于 这 个 假设 中 ,原子 不 都 具有 同样 的 衰变 几率 ”。 然 而 实验 情况 
并 非 如 此 ,把 RaE 8 光谱 分 离 成 一 个 高 能 量 部 分 和 一 个 低能 量 部 分 ， 


中 对 内 部 康 普 顿 效 应 当代 的 进展 , 见 参 考 文献 53。 
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并 对 这 些 分 离 的 样品 作者 命 测量 ,结果 在 实验 误差 范围 内 ARR 
得 到 的 寿命 相同 。 

1925 年 秋 , 为 了 解 次 连续 谱 , 埃 利 斯 和 伍 斯 特 (W. A. Wooster) 
回顾 了 ”不 同 的 建议 后 作出 结论 :“ 这 种 能 谱 ] 的 存在 似乎 没有 疑 
Ia] ,并 且 在 任何 通常 的 效应 中 ,都 找 不 到 它 如 何 发 生 的 解释 .他 们 想 
做 一 个 困难 的 实验 ,并 希望 这 个 实验 能 进一步 澄清 问题 。 他 们 的 想 
法 是 :设想 能 够 用 量 热 的 方法 来 测量 每 一 次 8 衰变 释放 出 的 总 能 量 。 
如 有 果 连 续 谱 有 一 个 “通常 的 "起源, 也 就 是 ,如 果 单 一 的 初级 8 能量 被 
“通常 的 ”过 程 (例如 ,含有 电磁 辐射 ) 重 新 分 配 ,那么 量 热 器 记录 的 能 
量 就 应 该 是 总 的 初级 能 量 。 他 们 明智 地 认为 总 能 量 与 8 能 谱 的 上 眼 
相同 。 反 之 ,假定 只 有 电子 本 身 使 量 热 器 加 热 , 那 么 每 次 衰变 记录 的 
能 量 应 该 是 电子 能 量 谱 的 平均 。 那 将 是 “ 令 人 惊奇 "的 。 

确实 是 这 样 ， 

经 过 两 年 的 艰苦 工作 , 埃 利 斯 和 伍 斯 特 宣布 了 s 他们 的 实验 结 
未 。 他 们 的 源 是 RE 选择 它 的 原因 是 它 实际 上 没有 线 光 谱 ,结果 
所 有 内 部 转换 的 复杂 性 都 避免 了 。 它 所 包含 的 衰变 是 

RaE(CBi*? )5— Po?!” 一 稳定 的 Ph? (14.10) 
RKRENFEN-SR. TE BG HE BS EHI SE RE 0-0. 39MeV, 上限 二 
1MeV。 针 ( 半 赛 期 ~14 天 ) 发 射出 具有 已 知 能 量 (一 5. 2Me VO D JR 
能 a 粒子 。 它 们 决定 了 每 次 外 衰变 时 释放 的 能 量 与 每 次 RaE RE 
的 平均 能 量 之 比 r. -KEER x 独立 于 观察 时 间 1:。 他 们 得 到 一 
条 跨越 26 天 的 xb 曲线 。 在 那 以 后 ,最初 的 RaE 只 剩 下 一 3 儿 ,( 由 
一 已 知 外 推 得 知 ) 加 热效应 只 起 因 于 外 。? 在 工艺 上 ;放射 源 是 一 根 
直径 为 1 毫米 的 铂 线 ,RaE 沉积 于 其 上 。 铂 线 正好 放 在 长 13 EX; 


QD 实际 上 他 们 测量 了 Rak 与 针 的 总 加 热效应 之 比 y, ib 
APT Ande M 
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外 径 为 3.5 毫米 的 铝 量 热 器 的 圆柱 形 孔 中 。 由 热电 侦 测 定 的 温度 可 
K~10 °C, ££ 26 天 内 ,zx 一直 剧 定 地 保持 在 2% 之 内 。 由 景 热 器 
检测 的 能 量 相 当 于 0. 34MeV ,误差 约 10% 一 一 这 一 数值 接近 RaE 
的 平均 谱 能 量 , 离 能 谱 的 上 限 很 远 。 

这 个 重要 的 结果 水 远 消 除了 用 “通常 ”手段 解释 8 能 谱 的 任何 党 
试 。 作 者 们 用 这 样 的 话 叙 述 他 们 的 主要 结论 :““ 我 们 可 以 放心 地 把 
EHT 的 结果 推广 到 所 有 发 射 8 射线 的 物体 上 ,8 射线 连续 谱 
引起 的 长 期 争论 似乎 已 得 到 解决 。” 


最 后 几 点 评论 。 

对 于 他 们 结果 的 解释 , 埃 利 斯 和 伍 斯 特 只 做 了 几 个 模糊 的 评论 ， 
它们 壹 当时 流行 的 卢 瑟 福 关 于 核 结构 的 思想 (不 再 重要 ) 有 关 。 

来 目 卡 文 迪 什 的 消息 对 于 迈 特 勒 是 “一 个 巨大 的 震惊 >.s 她 是 
一 位 杰出 的 物理 学 家 ,她 和 奥斯曼 (W. Orthmann) 重 复 了 他 们 的 实 
验 。 他 们 的 实验 报告 ?完成 于 1929 年 12 月 。 他 们 完全 承认 , 埃 利 
斯 和 伍 斯 特 的 报告 与 他 们 的 结果 相符 合 ,而 对 于 这 一 切 可 能 意味 着 
什么 则 保持 沉默 。 

埃 利 斯 继续 研究 8 放射 性 。 他 的 另 一 个 重要 结论 将 在 下 -一 节 中 
讲 到 。1936 年 ,他 “以 热情 和 友好 的 语言 告别 了 他 们 那 位 专制 的 .有 
时 变幻 无 常 的 领袖 ”,*” 离 开 卡 文 迪 什 去 接受 伦敦 国王 学 院 惠 斯 通 教 
接 的 位 置 。( 卢 法 福 在 一 年 后 去 世 , 埃 利 斯 所 写 的 回忆 他 往 车 导师 的 
让 告 ,是 有 关 卢 号 福 的 最 感人 的 作品 之 一 .) 他 的 科学 创造 生涯 基 
本 上 到 了 终点 。1946 年 , 埃 利 斯 因 作为 不 列 烙 军事 委员 会 科学 顾问 
而 外事 的 战事 工作 而 被 封 为 历 士 。 战 后 他 没有 问 到 学 术 界 而 是 担任 
了 各 种 科学 顾问 的 职位 。 他 以 后 所 关心 的 事情 范围 十 分 广泛 ,其 至 
包括 明 烟 对 健康 的 影响 。 在 生命 接近 终点 时 ,他 毁 掉 了 所 有 的 信件 
各 文章。1981 年 ,他 住 进 一 间 小 的 私人 疗养 所 (他 的 妻子 先 于 他 去 
Er) PEUT. 


新 的 物理 学 定律 ,还 是 新 的 基本 粒子 f_382 
(dj 新 的 物理 学 定律 ,还 是 新 的 基本 粒子 ? 中 微 子 登场 


我 一 着 手 探究 …… 即 使 最 简单 的 原子 核 的 组 
成 ,量子 力学 的 现 有 表述 就 完全 失 歼 了 。 
N. 3È R1932 #5 A 8g” 


在 原子 核 中 可 能 有 电 中 性 的 粒子 .ee T 
W. 24.1930 #12 月 4 日 


|. 为 一 个 简单 性 的 陷阱 :一 副 药方 治 两 种 病 。 埃 利 斯 和 伍 斯 特 
关于 月 能 谱 的 长 期 争论 的 论述 (前 面 引证 过 ), 只 在 一 定 程度 上 被 证 
明 是 正确 的 。 的 确 ,他 们 平息 了 对 初级 分 立 的 8 能 量 的 主张 。 但 是 ， 
对 于 这 一 结果 ,他 们 与 迈 特 勒 和 奥斯曼 都 没有 做 什么 实质 性 的 解释 ， 
这 个 这 是 怎样 如 此 迅速 地 成 为 物理 学 领域 中 热烈 讨论 的 课题 ,这 是 


的 印象 是 ,形势 的 严重 性 不 是 立刻 被 大 家 所 普遍 意识 到 的 埃 利 斯 
和 伍 斯 特 的 文章 “发 表 在 1927 年 12 月 。 然 而 在 1928 年 的 所 有 文 
献 中 我 发 现 只 有 一 处 提 到 他 们 的 文章 4 ,作者 是 G. p. 1 28 GR 
面 还 会 提 到 他 的 论述 )。 在 1929 年 2 月 一 封 给 O. ARH, 
PUIAR , Be AR ER ft ELE THE REN AR UT 
于 剑桥 的 权威 , 却 不 提 参 考 文献 ”， 这 个 抱怨 表明 ,他 在 那 时 ,甚至 还 
未 见 到 过 埃 利 斯 和 伍 斯 特 的 论文 。 泡 利 在 信 中 第 一 次 挖 苗 了 玻 尔 关 
于 8 枚 变 的 想法 ,以 后 的 信件 中 可 以 发 现 更 多 这 样 的 控 若 . “他 认为 
B 改变 违背 能 量 定律 ,这 使 他 走 在 一 条 完全 错误 的 道路 上 ”( 重 点 是 
泡 利加 的 ) 。 

这 样 , 从 1929 年 开始 ,连续 谱 的 意义 成 为 以 玻 尔 和 泡 利 为 主角 
的 争论 的 课题 。 下 面 我 们 简要 地 才 述 一 下 他 们 各 自 的 道理 ， 从 
1929 年 到 1936 年 以 前 , 玻 尔 主张 能 量 不 守恒 ;而 1930 年 泡 利 提出 ， 
TE 8 衰变 过 程 中 有 一 个 还 未 检测 到 的 粒子 一 一 -现在 叫 中 微 子 一 一 带 
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走 了 一 部 分 能 量 , 如 果 把 这 部 分 能 量 考虑 进去 ,总 的 能 量 就 会 守住 。 

必须 牢记 , 玻 尔 和 泡 利 寻求 的 不 只 是 一 种 对 有 衰变 的 解释 ,而 是 
力求 按 上 自己 的 方式 寻找 同一 副 药 方 来 医治 两 种 病征 :连续 谱 以 及 核 
日 旋 、 磁 算 和 统计 的 迟 论 。 玻 尔 相 信 新 的 物理 学 定律 正在 向 人 们 如 
唤 ' 而 泡 利 相 信和 只 要 有 中 微 子 就 能 挽救 所 有 一 切 。 但 两 人 都 没有 预 
见 到 ,这 两 种 病症 要 求 两 副 不 同 的 药方 ;中 子 和 中 微 子 。 

难以 理解 的 是 ,甚至 在 中 子 (1932 年 ) 发 现 之 后 ,也 不 是 什么 事 
铺 者 立刻 到 位 。 我 把 澄清 核 悖 论 的 最 后 阶段 留 到 第 17 章 , 现 在 先 讨 
论 玻 尔 的 思考 ,然后 转向 由 泡 利 最 先 构想 出 的 中 微 子 , 并 以 玻 尔 承认 
能 量 不 守 便 是 一 种 不 正确 的 想法 来 结束 本 章 。 

1924 年 一 一 仪 在 相关 事件 之 前 几 年 一 一 由 于 各 种 原因 ,能 量 定 
律 已 受到 怀疑 ,回顾 此 事 会 增强 对 历史 的 透视 。 当 时 玻 尔 处 在 争论 
的 中 心 , 但 其 他 人 对 能 量 守恒 定律 也 不 时 表示 过 怀疑 ,其 中 有 爱 因 斯 
坦 、 能 斯 脱 和 索 末 菲 。 我 要 暂时 离开 一 下 主题 ,说 一 说 当时 的 情况 。 


2. 玻 尔 和 能 量 定 律 ,1924 年 。 让 我 们 暂时 回 到 量子 力学 以 前 的 
时 期 ,当时 (如 前 边 所 指出 的 中) 已 经 知道 电磁 辑 射 的 波 粒 二 象 性 ,这 
一 困难 如 此 深奥 ,于 是 人 们 从 不 同 侧面 提出 建议 ,希望 通过 在 个 别 过 
程 中 能 量 不 守恒 的 假设 来 完全 避 开 光量 子 。 人 们 希望 通过 牺 竹 这 一 
定律 ,使 分 立 、 量 子 化 .有 能 态 的 物质 (振子 8、 诛 子 ) 与 由 连续 ( 非 量 
于 化 的 ) 电 磁 辐 射 的 发 射 或 吸收 所 引起 的 这 些 状态 之 间 的 既 迁 相 协 
靖 。 如 果 能 量 守恒 ,这 种 协调 便 不 可 能 .9@ 

第 一 个 (我 相信 ) 持 有 这 种 观点 的 是 爱 因 斯 组, 尽管 这 一 思想 只 
在 在 了 很 短 的 一 段 时 间 。1910 年 他 写 信 给 劳 应 . “我 现在 非常 希望 
解决 辐射 间 题 ,也 希望 不 存在 光量 子 。 我 实在 难以 想像 它 将 如 何 进 


Q 外 12 竟 (a) 节 第 4 部 分 。 
© 爱 因 斯 坦 在 1906 FERNER REET ED n 
四 ”这 个 思想 在 参考 文献 65 中 讨论 得 更 为 详细 。 
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展 。 人 们 必须 撒 弃 现今 的 能 景 原理 形式 .”” 三 天 之 后 他 义 写 道 :还 
J& 11. 4E 5 — m RR HERE ILCI911 年 ) 上 他 说 起 能 量 不 守恒 时 18 
出 了 反对 的 姿态 。 然而 ,这 个 想法 并 未 消失 。1916 年 能 斯 脱 建 议 
(又 是 想到 量子 论 ) ,能 量 守恒 只 在 某 种 统计 意义 中 有 效 .1919 年 
C. G. 达尔 文 在 一 篇 未 发 表 中 的 手稿 上 写 道 ,“ 说 现今 的 科学 没有 被 
能 量 守 重 的 想法 所 浸透 , 那 是 无 法 令 人 相信 的 ; 这些 [ 量 子 ] 的 复杂 
性 ,本 来 可 以 通过 宣布 能 量 守恒 在 这 些 情况 下 并 不 精确 成 立 而 避 
免 。 1922 年 , 索 末 非 评 论 道 ,协调 光 的 波动 理论 与 量子 现象 的 最 温 
和 和 的 方法 ,应 该 是 放弃 能 量 守恒 "i 

这 种 见解 的 最 后 的 和 极端 的 例子 是 玻 尔 ,克拉 上 默 斯 和 斯 莱特 7” 
(BKS)1924 年 的 提议 ,他 们 提出 能 量 守恒 以 及 因果 律 在 量子 跃迁 中 
FUETESLTE EXC E58 96, 1924 年 10 月 泡 利 告诉 玻 尔 2“, 爱 因 斯 坦 
非常 反对 这 个 想法 ,并 提出 自 己 的 意见 一 个 人 不 可 能 从 逻辑 上 证 
明 任 何事 情 , 并 且 , 从 已 得 到 的 数据 也 不 足以 支持 或 反对 你 的 见解 ” 
这 最 后 的 评论 提醒 我 们 ,一 直到 1925 年 初 ,在 基本 粒子 之 间 的 单个 
物理 过 程 中 不 存在 任何 能 量 和 动量 守恒 的 实验 证 明 ， 户 登 福 和 合作 
者 在 分 析 a 粒子 散射 数据 时 当然 利用 过 这 些 定律 . 康 普 顿 也 同样 利 
用 过 这 些 守恒 定律 来 研究 康 普 顿 效应 。 然而 用 某 种 计数 器 来 做 的 这 
种 实验 不 能 否定 这 样 的 可 能 性 , 即 这 些 定律 只 能 统计 地 成 立 ,* 然 后 
在 1925 年 初 ,一 个 在 云 室 中 的 康 普 顿 散射 的 研究 表明 ,能 量 和 动量 
守恒 在 单个 的 事件 上 确实 成 立 。 这 个 结论 以 及 几 个 月 后 量子 力学 的 
降临 ,使 得 对 能 量 守恒 的 怀疑 烟消云散 ， 

这 个 插曲 告诉 我 们 ,1929 年 一 一 当时 在 o 改变 中 开始 了 有 关 能 
量 守 恒 的 争论 一 一 在 单个 的 基本 粒子 过 程 中 ,能 量 定律 的 有 效 性 的 
实验 信息 是 有 限 的 ,而 且 是 新 近 才 出 现 ， ERIC ESCHER 
变 人 不 是 怀疑 能 量 守恒 的 唯一 原因 〈 有 关 放 射 性 能 量 起 源 的 早期 混 


OQ HJ. M. AU - JEG. M. Sanchez Ron}) 提 醒 我 对 这 籍 手稿 的 注音 。 
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ES 6 章 中 已 经 讨论 过 9。) 


3. 玻 尔 和 能 量 定律 ,1929 年 。 在 1930 年 5 月 8 日 的 法 拉 第 讲 
座 上 ”, 玻 尔 第 一 次 公开 地 提出 在 BEE PRE ARS. RRA 
确实 知道 ,在 他 头脑 中 这 个 想法 从 1929 年 初 开始 就 一 - 直 有 了 。 我 已 
经 提 到 过 泡 利 的 二 月 信件 ,他 在 信 中 附带 地 发 表 了 自己 的 意见 : 
“我 相当 肯定 *…… y 射线 一 定 是 连续 谱 的 起 因 。* 几 周 后 , 泡 利 给 玻 尔 
写 信 :“ 你 打算 进一步 苛 待 那 可 怜 的 能 量 定 律 吗 ?””1929 年 10 AE 
尔 致 信 莫 特 :” 我 正 准备 为 量子 力学 中 的 统计 和 守恒 写 一 篇 报导 ,我 
希望 对 有 射线 被 排除 在 能 量 和 动量 的 经 典 守恒 原理 所 能 达到 的 范围 
之 外 的 问题 ,提出 有 说 服 力 的 证 据 ”.#il 月 卢 琶 福 致 玻 尔 :“ 听 说 你 
已 经 准备 开始 论战 , 想 在 微观 上 和 宏观 上 都 推翻 能 量 守 便 定律 。 我 
在 表达 意见 之 前 要 等 待 和 观察 ,但 我 总 是 觉得 “在 天 国 和 尘世 中 有 比 
我 们 哲学 所 梦想 的 更 多 的 东西 ，'”,” 同 时 ,在 7 月 , 迈 特 勒 在 苏黎世 
作 了 一 个 有 关 量 热学 的 实验 的 讲座 ,* 泡 利 知道 后 写 信和 给 玻 尔 ,说 他 
现在 "几乎 相信 不 能 用 次 级 过 程 来 解释 BEE 

在 一 份 1929 年 夏 准 备 发 表 但 从 未 发 表 的 手稿 中 ,发 现 了 有 关 玉 
未 思想 的 进一步 信息 ,* 它 以 评述 G. P. 汤姆 逊 最 近 的 评论 作 开 
m. ”在 一 次 "自由 电子 和 和 它们 的 波 ” 的 讨论 中 ,汤姆 尿 得 出 结论 名， 
量子 力学 暗示 着 “电子 的 速度 总 是 不 能 被 精确 地 知悉 ,…… 电 子 没有 
确定 的 速度 …，… 埃 利 斯 和 伍 斯 特 关 于 镭 正 的 工作 似乎 表明 这 种 不 
确定 性 的 确 夺 在 "。 玻 尔 强调 坚守 恒定 律 与 时 空 描述 并 不 矛盾 ,而 是 
互 外 的 。“ 自 由 空间 的 量子 定律 ,不 会 对 违背 守恒 原理 的 事件 提供 
基础 "这 一 陈述 把 我 们 带 进 玻 尔 思路 的 根源 。 如 果 能 量 不 守恒 , 那 
么 ,由 于 量子 力学 并 不 提供 这 个 意外 情况 ,所 以 就 需要 有 新 的 物理 学 
定律 。 玻 尔 相 信 , 当 经 典 电 子 半径 a( 见 (14.2) 式 ) 的 数量 级 大 小 开 


B20 世纪 能 鞭 定 律 的 历史 在 参考 文献 75 中 有 区 详细 的 讨论 ， 
”这些 结论 是 由 于 对 相连 度 和 群 速度 的 栗 怡 当 的 处 理 而 造成 的 。 


始 起 作用 时 ,新 的 物理 学 定律 或 许 是 必要 的 。 人 们 可 以 说 ,他 在 思考 
一 种 新 的 互补 性 ,其 中 a 起 的 基本 作用 就 像 普 朗 克 常数 在 量子 力学 
中 那样 重要 。? 他 进一步 推测 ,也 许可 以 借助 8 衰变 的 逆 过 程 用 不 
守恒 来 解释 星球 内 部 能 量 的 产生 。 林 言 而 喻 , 玻 尔 知道 其 利害 关系 
是 多 么 地 重大 。“ 在 原子 理论 的 发 展 中 ,失去 迄今 一 直 提 供 正确 指导 
的 守恒 原理 ,当然 是 一 幅 非 常 令 人 不 安 的 情景 。”* 

玻 尔 把 他 手稿 的 一 份 副 本 寄 给 泡 利 *, 泡 利 不 喜欢 它 。“ 我 不 得 
不 说 我 对 你 的 文章 一 点 儿 也 不 满意 …… 你 不 合宜 地 引入 了 电子 直径 
en 我 的 意思 倒 不 是 说 真 地 不 许可 ,而 是 因为 它 太 冒 险 …… 让 星球 
XE R$ jb EG tne 

玻 尔 思想 的 另 一 方面 ,是 从 他 1929 年 10 月 到 12 月 与 狄 拉克 的 
通信 中 搜集 到 的 。 那 时 克 菜 因 ( 当 时 在 哥本哈根 ) 刚 刚 推 导出 一 个 
显然 不 符合 狄 拉克 方程 的 结果 :一 个 慢 电 子 能 穿 过 一 个 陡峭 的 高 于 
2mc! 的 位 又 ,然后 以 一 个 负 能 基 射 出 。 这 个 正确 的 结论 , 即 所 谓 克 
SAIC ,并 不 妨碍 正 电 子 理 论 ( 见 下 一 章 )。 玻 尔 对 克 革 因 的 结果 
留 下 了 深刻 印象 。 他 写 信 给 犹 拉克 ,询问 他 “在 相对 论 量 子 力学 中 的 
困难 ,是 否 也 许可 以 与 8 射线 赔 变 和 星球 内 部 的 能 量 守恒 这 样 明显 
的 基本 困难 相 联 系 ”” 狄 拉克 回答 道 ;:“ 我 宁可 不 异 任 何 代价 地 保持 
户 格 的 能 量 守恒 。”*( 我 稍 后 回 到 他 对 狄 拉克 方程 的 一 些 问 题 的 反 
应 ,) 在 下 一 封 信 中 , 尽 尔 讲述 了 他 有 关 量 子 力学 限度 的 一 些 众 所 周 
知 的 模糊 想法 。“ 我 们 永远 不 能 …… 以 一 个 可 以 与 [电子 的 半径 ,e:/ 
mc"」 相 比较 的 精度 来 决定 一 个 电子 的 位 置 .”! 犹 拉克 致 玻 尔 , “虽然 
我 相信 和 量子 力学 有 它 的 限度 …… 但 没有 任何 理由 让 我 相信 和 量子 力学 
已 经 到 了 发 展 的 极限 ,”” 玻 尔 致 狄 拉克 ; “我 倾向 于 把 现在 的 困难 当 
作 一 种 迹象 , 即 我 们 还 没有 得 到 与 经 典 电动 力学 相应 的 适当 的 表达 
方式 。 ”他们 这 个 阶段 的 通信 到 这 一 无 确定 结果 的 短 签 上 终止 了 


D 文献 中 反复 所 到 玻 尔 1929 年 的 思想 与 地 (1924 年 的 ?的 统计 上 有 效 的 能 量 守 恒 
的 早期 思考 有 关 , 伺 这 并 没有 任何 道理 。 
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现在 应 该 明白 了 , 玻 尔 的 新 物理 学 定律 的 幻象 事实 上 来 自 三 种 
而 不 是 两 种 病症 ,它们 都 起 因 于 电子 出 现在 了 小 距离 物理 学 中 ;电子 
作为 核 的 组 成 .电子 在 8 衰变 和 克 菜 因 的 悖 论 中 。 在 1929 年 , 谁 能 
有 这 样 狂 下 的 想法 ,一 下 提出 三 个 新 的 粒子 一 一 中 子 , 中 微 子 和 正 电 
子 来 医治 所 有 这 些 病症 呢 ? 

现在 让 我 们 看 看 玻 尔 在 法 拉 第 讲座 中 有 关 核 构成 的 论述 .5 他 
评论 道 ， 量 子 力学 本 质 上 不 能 ”解释 4 个 质子 和 2 个 电子 如 何 被 维 
系 在 a 粒子 之 中 ,a 粒子 的 半径 “具有 与 经 典 电子 的 直径 一 样 的 数量 
级 ”"。 当 注意 到 “ 自 旋 的 概念 不 能 应 用 于 核 内 部 的 电子 ”时 ,他 提 到 了 
y5 BILE TRU ,并 且 强 调 了 “在 统计 的 决定 性 中 , 核 内 电子 的 明显 的 ' 无 
源 性 "(passivity)”。 他 的 最 后 评论 关系 到 PRE NERF RR KR 
今 阶 段 , 我 们 既 没 有 经 验 的 证 据 , 也 没有 理论 的 论据 来 证 实在 8 射线 
馈 变 时 能 量 原 理 可 以 适用 ;在 做 这 样 的 尝试 时 ,甚至 会 出 现 更 复杂 和 
更 困难 的 情形 …… 还 有 , 正 像 用 原子 组 成 解释 物质 通常 的 物理 和 化 
学 特性 的 论述 暗示 着 放弃 经 典 因果 律 概念 那样 ,决定 着 原子 核 存在 
和 特性 的 原子 稳定 性 ,仍然 潜伏 在 那儿 ,最 终 可 能 迫使 我 们 放弃 能 量 
平衡 这 个 概念 。 关 于 星球 能 源 的 很 多 争论 ,这 儿 不 再 涉及 。 我 之 所 
以 谈 到 它们 ,主要 是 为 了 强调 ,尽管 在 原子 理论 中 新 近 有 许多 进步 ， 
我 们 仍然 必须 准备 迎接 新 的 惊奇 .,” 

在 玻 尔 讲座 七 个 月 之 后 , 轮 到 泡 利 出 场 了 。 


4. 泡 利 的 新 粒子 。 当 1946 年 初 我 在 尼 尔 斯 。 玻 尔 的 哥本哈根 
家 中 第 一 次 遇 到 泡 利 时 ,他 非常 友好 地 六 请 我 第 二 天 晚上 到 克 罗 格 
民 鱼 和 换 馆 去 吃饭 。 在 用 和 餐 的 过 程 中 ,我 第 一 次 目睹 了 他 那 哈 西 德 ( 狐 
太 ) 教 派 的 风尚 ,上 身 有 节奏 地 轻微 来 回 摇 搜 ,脑子 里 似乎 想 着 什么 
事 。 他 开始 说 他 很 难 决 定 下 一 步 青 去 研究 哪 一 个 物理 难题 ,又 加 上 
一 句 也 许 那 是 因为 我 知道 得 太 多 ”。 沉 默 一 下 ,摇摆 得 更 厉害 。 然 
后 问 ， 你 知道 得 很 多 吗 ?" 我 笑 状 说 ,不 ,我 知道 得 不 多 。 泡 利 在 认真 
思考 我 的 回答 时 沉默 了 一 会 ,然后 说 ;“ 是 的 ,也 许 你 知道 得 不 多 ,也 


许 你 知道 得 不 多 。” 过 了 一 会 儿 又 先后 用 德语 和 英语 说 :“ 我 知道 得 很 
多 。.” 这 是 用 泡 利 的 风格 讲述 的 ,没有 攻击 的 含意 ,只 是 在 叙述 事实 。 

以 后 几 年 在 苏黎世 和 普林斯顿 ,我 常见 到 泡 利 ,一 直到 1958 年 
他 去 所 前 不 久 。 我 们 还 通信 。 在 我 珍爱 的 回忆 中 有 这 样 的 情景 ,一 
次 小 的 聚会 上 一 一 包括 泡 利和 和 我 自己 一 一 在 高 等 研究 所 后 边 的 场地 
上 砍 树 。 我 仿佛 仍然 能 看 到 泡 利 路 着 泥 靳 , 穿 一 件 灰 色 的 汗 衫 , 戴 一 
MENERA 01 TR OR BS EFT ;他 拿 着 一 根据 棍 , 那 样子 就 好 像 它 是 一 
根 主教 的 牧 杖 ; 当 他 看 到 别人 和 锅 倒 一 棵 树 时 就 轻 轻 地 摇 昂 。 

在 我 们 频繁 的 交流 中 从 未 提起 中 微 子 的 早期 情况 ,我 们 太 热 囊 
于 当时 的 物理 学 了 ;尽管 有 许多 机 会 ,我 也 未 曾 与 玻 尔 讨论 过 那个 时 期 
的 问题 。 所 有 我 知道 的 有 关 泡 利 假设 的 事 ,都 是 以 后 几 年 从 书 上 看 来 
的 。 

在 一 封 泡 利 去 世 前 2 个 月 给 德尔 布 吕 克 (M. Delbrück) MA #, 
他 称 中 微 子 是 “我 生活 在 危机 时 期 (1930~1931 4) B9 3E BRE 
一 一 现在 还 是 有 些 傻 气 ”.“ 由 于 难以 (甚至 经 常 不 可 能 ) 把 握 人 类 的 
努力 中 的 因 和 果 ,尤其 是 创造 性 活动 中 的 因 和 果 ,我 倾向 于 认为 泡 利 
个 人 的 对 动 时 期 与 他 陈述 新 假设 的 瞬 刻 之 间 , 有 重要 的 联系 。 他 的 
性 格 与 革命 的 步子 木 相 一 致 。 事 实 上 ,他 在 晚年 曾 评 价 自己 说 ;“ 在 
年 轻 的 时 候 , 我 相信 自己 是 一 个 革命 者 ……'[ 但 ] 我 是 一 个 古典 主义 
者 ,而 不 是 一 个 革命 者 ”从 个 人 的 了 解 上 ,我 同意 这 个 自我 评价 。 
无 论 如 何 , 有 一 个 日 期 惊人 地 巧合 。1930 年 11 月 , 泡 利 第 一 次 短暂 
的 不 愉快 的 婚姻 以 离婚 而 告终 .了 我 们 第 一 次 得 知 他 的 新 假设 的 时 


D 关于 这 个 信息 我 要 感谢 赫 尔 曙 各 玛 ， 梅 因 。* 不 久 以 前 , 泡 利 被 他 爱戴 的 母亲 的 
去 世 弄 得 心绪 不 宁 。 在 那个 短暂 的 时 翘 IET jp MIEL RORIS FERRO ANT, 他 的 第 
二 次 婚姻 是 与 弗 兰 卡 ， 伯 特 良 (Franca Betram), ANIE 1934 年 4 月 结婚 ;这 次 婚 媚 是 成 
功 的 并 延续 到 他 生命 的 终点 ， 

È RA (Carl Jung,1875— 1961) fi LOCKER 
DERRE OE EAN ERRER H EE K TG M DIL. 
BR. —-— iit 
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间 也 是 在 这 个 星期 。 

在 给 德尔 布 虽 克 的 信 中 , 泡 利 回忆 道 : “那个 傻 孩子 的 历史 %……: 
从 [ 迈 特 勒 ] 和 埃 利 斯 之 间 关 于 连续 8 能 谱 的 那些 激烈 的 讨论 开始 ， 
就 立刻 唤起 了 我 的 兴趣 ." 他 似乎 总 是 把 他 的 新 思想 第 一 个 吐露 给 他 
的 朋友 海 森 伯 ; 海 征 但 曾经 十 分 清楚 地 表明 ,大 胆 的 思想 有 时 能 取得 
高 度 的 成 功 。 无 论 如 何 , 我 所 知道 的 最 早 提 到 这 个 新 粒子 的 ,是 海 森 
伯 给 泡 利 的 一 封 日 期 为 12 月 1 日 的 信 ”, 信 中 所 到 “你 的 中 子 ”。 更 
详细 的 情况 是 在 泡 利 12 月 4 日 给 蒂 宾 根 的 放射 性 专家 聚会 的 一 封 
信 中 发 现 的 。( 信 的 主要 部 分 如 下 )。” 

亲爱 的 研究 放射 性 的 女 土 们 和 先生 们 ， 

考虑 到 N 核 和 Li6 核 在 统计 上 所 出 现 的 “错误 ”, 以 及 在 连续 用 
能 谱 中 出 现 的 问题 ,我 忽然 想起 了 保留 统计 规律 的 “交换 定律 20D 和 
能 量 定 律 。 这 就 是 ,在 原子 核 中 有 可 能 存在 电 申 性 的 粒子 ,我 将 它 叫 
做 中 子 。 它 有 1/2 自 旋 并 满足 不 相 容 原理 ; 它 与 光量 子 还 有 一 个 不 
同 的 地 方 , 就 是 它们 不 以 光速 运动 。 中 子 的 质量 应 可 能 与 电子 质量 
有 相同 的 数量 级 ,无 论 如 何不 大 于 质子 质量 的 0.01 信 。 一 如果 假 
设 在 衰变 中 ,中 于 是 与 电子 一 起 发 射出 来 的 ,连续 8 能 谱 就 实 得 可 
以 理解 了 。 因 为 以 这 种 方式 发 射 ,中 子 与 电子 的 能 量 之 和 不 变 。 

还 有 个 问题 ,作用 在 中 子 上 的 是 什么 力 ? 按 波 动力 学 的 要 求 
|. 我 认为 适用 于 中 子 的 最 可 能 的 模型 似乎 是 ;中 子 在 静止 时 是 一 
478 — X HESS u 的 磁 慢 极 子 。 实 验 似乎 要 求 这 样 一 个 中 子 的 电离 作 
用 不 能 大 于 YY 射线 的 电离 作用 ,因此 LÄÄR TER TF eX1OM BK, 

目前 ,我 不 慑 发 表 任 何 有 关 这 方面 的 想法 ,但 我 相信 和 你们, 玲 爱 
的 放射 性 学 家 们 。 还 有 一 个 问题 ;如 果 中 子 有 一 个 等 于 或 大 的 强 十 
倍 于 yy 射线 的 穿 透 能 力 , 我 们 怎样 用 实验 证 明 ? 

我 承认 ,我 的 想法 似乎 不 可 能 成 功 , 因 为 如 果 中 子 存 在 的 话 , 人 


D SAGE AR AHOH A 1/2 粒子 有 整数 的 ( 半 整 数 的 ) 自 旋 并 满足 BE 
CFD) i. 
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们 很 可 能 早已 经 找到 它们 了 。 但 是 只 有 勇敢 的 人 才能 取得 胜利 , 关 
于 连续 有 能 谱 的 严峻 形势 ,可 以 用 我 尊 玫 的 德 拜 先生 的 话 来 说 明 ， 
他 最 近 在 布鲁塞尔 告诉 我 :号 ， 最 好 不 要 再 去 想 它 了 ,就 像 新 的 税收 
一 样 。 所 以 ,人 们 必须 认真 讨论 每 一 个 为 解决 问题 而 提出 的 设 
a. A REMORSE RI HR ARE, dig 
的 是 ,我 个 人 不 能 亲自 到 带 宾 极 来 ,因为 我 必须 出 席 这 里 的 一 场 拜 
会 由 ,舞会 在 苏黎世 举行 ,从 12 AG AREA? He DX. T 4. 
IF AL W. 泡 利 。” 

大 约 在 这 封 信之 后 30 年 ,人 们 才 开 始 在 文献 中 寻找 含有 对 多 
种 、 有 了 时 是 无 限 多 种 的 新 粒子 预言 的 理论 文章 。 但 这 是 1930 年 , 当 
时 人 们 只 知道 三 种 粒子 :电子 .质子 和 光子 。 它 们 中 只 有 一 个 (光子 ) 
是 在 理论 基础 上 作 了 预言 的 。 泡 利 不 愿意 仓促 发 表 他 的 文章 , 既 不 
是 出 于 害羞 也 不 能 说 是 过 分 弓 默 。 大 们 也 不 应 该 认为 他 所 谓 的 “一 
条 狂 而 走 险 的 出 路 ”( 一 个 星期 后 他 又 重复 了 此 话 #) 这 和 句 话 是 过 分 
戏剧 性 的 。 正 如 维 格 纳 曾 告诉 我 的 那样 , 当 他 听 到 泡 利 的 假定 时 的 
第 一 反应 是 :这 是 疯狂 的 一 一 但 是 很 有 胆量 。 

让 我 们 再 仔细 地 看 看 泡 利 的 信 。 他 把 他 假定 的 粒子 叫 “ 中 子 *” 
(我 暂且 叫 它 泡 利 中 子 ) 是 十 分 自然 的 ,我 们 的 > 中 子 那 时 还 不 存在 . 
显然 (如 和 人们 所 说 的 那样 ) , 泡 利 把 他 提出 的 粒子 看 成 是 对 原子 核 构 
成 以 及 8 误 变 的 难题 的 答案 。 然 而 他 还 不 能 禁止 电子 成 为 原子 核 的 
成 分 。 泡 利 中 子 重量 很 小 ;质子 仍然 是 核 质 量 的 重要 提供 者 ,电子 仍 
然 必 须 使 核电 荷 保持 中 性 。 由 此 在 他 的 初始 想法 中 ,原子 核 图 象 是 
一 种 “三 品种 模型 "。 泡 利 中 子 必须 束缚 在 核 物质 上 ,电子 也 要 作 如 
此 假设 ,因此 他 般 要 一 个 磁 矩 ， 泡 利 写 信 给 克 荣 因 时 ,对 这 一 -点 非常 
明确 :“ 现 在 是 什么 力作 用 在 中 子 上 关系 重大 ,因为 如 果 没 有 这 些 
力 或 者 如 果 这 些 力 太 弱 ,中 子 就 不 能 停留 在 原子 核 里 .” 在 那 封 信和 时 
他 提出 ,以 下 适用 于 中 子 的 狄 拉克 式 的 方程 是 “几乎 唯一 可 能 的 模 


O EMR: WR - 拉克 饭店 举办 的 一 个 春 大 利 学 生 的 舞会. 
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型 >”。(F,, 是 电磁 场 , 我 稍稍 改变 了 符号 。) 
CY, Ê Hint Ft) g=0 (14.12) 


BAAI t KEA TR RT RE 5 LEUR UR pp RA PPR 
数量 级 ,那么 云 室 图 应 该 充满 中 子 …… 因 而 我 目 己 不 十 分 相信 中 子 
的 存在 ”一 一 这 是 他 绒 默 的 另 一 个 原因 ,我 相信 也 是 一 个 主要 的 原 
因 。 事 实 上 泡 利 补充 道 : 我 一 直 在 考虑 ,万 一 中 子 概念 是 错误 的 ,能 
量 定 律 束 会 失效 ." 仙 没有 停止 仔细 推 项 自己 的 建议 。 一 个 月 后 他 写 
信 给 克 莱 因 :“ 我 不 能 肯定 中 子 一 定 存 在 ,但 是 我 的 确认 为 这 个 假设 
应 该 得 到 认真 的 检验 或 者 明确 地 给 予 反 驶 …… 如 果 单 个 的 8 过 程 的 
动量 守恒 能 够 以 一 种 直接 的 方法 揭示 出 来 ,我 将 非常 高 兴 。 困 难当 
然 存在 于 测定 反 冲 原子 的 动量 上 …… 那 将 决定 性 地 弄 清楚 中 子 是 否 
存在 。 但 是 实验 如 何 具 体 实施 呢 ?”” 


9. 1931-1936 年 ,部 分 年 表 。 在 1931 年 初 ,新 的 定律 与 新 粒子 
的 竞争 显得 十 分 突出 。 中 微 子 如 何 胜 过 能 量 定律 违背 的 假设 ,本 章 
结尾 处 将 作 简 要 叙述 。 这 个 年 表 一 直 写 到 1936 年 ,但 是 这 几 年 主要 
的 进展 ,如 “中 子 ” 的 发 现 , 海 森 伯 的 原子 核 研 究 和 费 米 的 改变 理论 
都 没有 包括 进去 ,这 些 论题 将 留 在 第 17 章 。 

1931 年 6 月 。6 月 16 日 泡 利 在 帕 萨 迪 纳 的 由 美国 物理 学 会 和 
美国 科学 促进 协会 联合 组 织 的 关于 “ 核 结构 问题 的 目前 状况 ”的 专题 
赋 讨 会 上 , 作 了 超 精 细 结 构 " 的 演讲 .2 对 那 次 会 议 泡 利 曾 回忆 道 : 

“我 第 一 次 公开 报告 我 对 穿 透 性 很 强 的 中 性 粒子 的 想法 ,…… 然 而 ,我 
觉得 一 切 仍然 非常 不 确定 ,我 也 没有 让 我 的 演讲 印 出 来 ,”” 第 二 天 ， 
泡 利 第 一 次 上 了 《纽约 时 报 》:'"“ 当 瑞士 苏黎世 工学 院 的 W. 泡 利 博 
士 假 设 他 命名 为 “中 子 ’ 的 粒子 或 实体 存在 时 ,处 于 原子 心脏 的 一 位 
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在 从 加 利 福 尼 亚 回来 的 路 上 , 泡 利 在 安 阿 伯 停 留 了 几 天 ,与 索 末 
3E .克拉 默 斯 和 奥 本 海 默 在 物理 学 团 期 班 作 演 讲 。 他 讲 的 题目 是 “ 核 
物理 学 中 的 问题 *。 他 也 在 学 术 讨 论 会 上 作 了 一 个 报告 ,论述 他 的 新 
粒 了 千 。 马 伦 贝 克 告 诉 我 ,在 报告 以 后 没有 讨论 .“ 给 我 的 影响 极 深 ， 
但 也 发 现 他 讲 的 一 切 对 我 非常 陌生 ”。 

1931 年 10 月 在 罗马 举行 核 物 理学 会 议 。 在 会 上 高 斯 密 特 
他 也 在 帕 萨 迪 纳 讲 了 话 一 一 作 了 一 个 论述 超 精细 结构 的 报告 ts us 
上 应 中 提 到 泡 利 的 中 子 ,“ 它 可 以 排除 核 结构 中 现在 面临 的 困难 ,同时 
消 际 8 能 谱 解 释 中 的 困难 ”。 正 当 他 作 报 告 时 (高 斯 密 特 告 诉 我 ), 泡 
利 在 会 上 出 现 了 。 泡 利 后 来 回忆 在 罗马 会 议 上 的 两 次 难忘 的 经 历 . 
可 怕 的 独裁 者 ,我 不 得 不 与 墨 索 里 尼 担 手 ”, 还 有 ,“ 费 米 要 求 我 谈 谈 
我 的 新 想法 ,但 我 仍 是 小 心 翼 器 ,没有 在 公开 场合 …… 只 是 在 私下 谈 
BE 6 玻 尔 在 他 作 的 “原子 稳定 性 和 守恒 定律 ”的 报告 中 也 没有 提 到 
泡 利 的 建议 ,这 个 报告 是 对 玻 尔 关 注 的 (以 前 描述 过 的 ) 所 有 问题 的 
一 个 全 面 的 评价 .“* 关 于 原子 核 ,“ 实 验证 据 [发 现 ] 一 种 直接 的 解释 ， 
其 根据 是 所 有 原子 核 是 由 质子 和 所 子 所 组 成 ….… 相对 论 性 量子 力学 
的 悦 论 …… 在 这 上 儿 最 尖锐 地 表现 了 出 来 ”， 最 后 他 对 未 来 的 理论 作 
了 展望 : 正如 我 们 已 被 迫 在 物质 的 普通 的 物理 和 化 学 特性 的 原子 论 
解释 中 放弃 理想 的 因果 律 那样 ,为 了 说 明 原子 组 成 自身 的 稳定 性 ,我 
们 可 能 被 迫 进一步 放弃 些 什 么 。” 

1932 年 1 月 发 现 中 子 (现在 人 们 通常 所 说 的 中 子 , 不 是 泡 利 中 
F). 

1932 年 5 月 ,在 一 封 给 卢 瑟 福 的 信 中 , 玻 尔 表示 希望 ;未 来 的 
实验 ,“ 也 许 有 可 能 解决 这 个 基本 问题 …… 即 能 量 可 能 是 不 守恒 的 ”。 

1932 年 7 月 。 费 米 在 7 月 7 日 书 歼 的 一 次 会 议 上 作 了 一 个 报 


D 泡 利 在 回忆 中 说 他 在 那 时 没有 再 次 使 用 这 个 名 字 是 不 正确 的 ,可 见 参考 文献 
102, 
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Ai ,论述 原子核 物理 学 日 前 的 状况 ”。 关 于 核 自 旋 和 统计 ,“ 人 们 
必须 永远 记 住 ,甚至 量子 力学 的 基本 思想 也 有 可 能 不 再 能 应 用 于 核 
内 部 的 研究 中 ”。 费 米 注 意 到 这 些 难 题 以 及 8 衰变 ,可 以 利用 泡 利 的 
仍然 称 之 为 中 子 的 粒子 来 找到 “一 种 简单 的 解释 ”。( 在 手稿 完成 后 
增加 了 一 个 注释 , 提 到 “新 发 现 的 那个 ”中 子 .) 

1933 年 4 月 , 泡 利 致 信 布莱克 特 (P. M. Blackett)” 时 用 了 “中 
微 子 ” 的 和 名称:" 这 个 意大利 名 字 ( 与 中 子 相 对 照 ) 是 由 费 米 命名 的 ”; 
也 可 参见 参考 文献 108, 

1933 年 5 月 。 埃 利 斯 和 莫 特 写 了 一 篇 重要 的 论文 .” 恕 果 原 子 
E PERK Ep) ,经 衰变 变 为 原子 核 QCEo), “我 们 作 一 个 新 的 假设 
sree Ep 一 Eo EFP 射线 能 谱 的 上 限 ”"。 有 了 这 个 假设 之 后 ,他 们 讨 
Ww THRI PRA 


ThC (Pot) 


ThC(Bi’” ) ThPb( Pb”) 


Ra ND 
wN 8 


ThC (TI ) 


把 8 能 量 最 大 值 加 到 单 值 的 能 量 上 ,他们 发 现 对 于 ThC— ThPb 的 
BER E. EMAAR 2.24-8.95-—]11. 15MeV; 下面 的 分 支 为 6 2 
+5.0=11.2MeV, 与 8 豪 变 能 量 有 关 的 某 种 东西 是 守 导 的 1 一 
年 后 改进 的 测量 确认 了 他 们 的 结果 .2 

1933 年 6 月 。 泡 利 致 海 森 伯 :“ 我 再 次 表示 ,我 完全 信仰 能 量 定 
律 ”重点 号 是 我 加 的 ) .5 

1933 年 7 月。 泡 利 致 海 森 伯 .5 他 强调 ,对 他 来 讲 角 动 基 守重 


© 同样 在 5 月 ,对 有 着 变 的 理论 (以 狂 拉 交 方 程 为 基础 ?有 一 个 中 和 途 天 折 的 党 试 ,其 
"n fe Ne sr Us 
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和 统计 学 的 守恒 "几乎 比 能 量 和 动量 守恒 定律 更 重要 ”。 

1933 年 10 月 。 第 七 次 索 尔 维 会 议 ,“ 埃 利 斯 报告 了 他 与 黄 
符 的 工作 。“ 泡 利 讨 论 了 中 微 子 。“[ 玻 尔 的 ] 假 设 看 来 不 能 令 人 满 
意 ,而 我 根本 不 相信 .” 他 坚持 能 量 、 角 动量 和 统计 学 “在 所 有 基本 过 
程 中 "都 守恒 。 他 把 中 微 子 有 自 旋 1/2 并 服从 FD 统计 ,看 作 是 “可 
相信 的 ”但 指出 这 在 实验 上 还 未 被 证 实 . 再 没有 提 到 把 中 微 子 作 
为 一 种 核 的 成 分 。 佩 兰 评论 道 , 相 对 论 的 运动 学 应 用 到 锚 下 光谱 后 
PR: PRE ROG FH AS ARB Gero intrinsic mass) .”( 他 
加 的 重点 号 ) .ns 和 玻 尔 评论 道 ; “只 要 我 们 没有 新 的 实验 数据 ,不 放 
弃 守 恒定 律 是 明智 之 举 ;但 在 男 一 方面 ,没有 人 知道 还 会 有 什么 惊 琳 
的 东西 在 等 待 着 我 们 。”! 

费 米 在 场 ,但 没有 参加 衰变 的 讨论 。 在 这 次 会 议 之 后 几 个 月 ,他 
就 提出 了 他 的 理论 。 

1936 年 6 月 。 能 量 不 守恒 的 假设 无 疑 已 经 不 再 有 人 提出 ,没有 
任何 说 明 它 就 消失 了 ,甚至 没有 在 一 个 预料 不 到 的 方向 上 的 最 后 -_- 
KV. 

HE 1936 年 ,人 们 在 实验 基础 上 '* 宣 布 , 当 和 守恒 定律 被 应 用 到 
康 普 顿 效应 上 时 ,总 有 什么 东西 出 了 错 ， 这 时 候 , 狄 拉克 进 和 人 了 竞技 
场 .在 一 篇 标题 为 《在 原子 过程 中 能 量 守恒 成 立 号 ?3 的 文章 中 ,他 
写 道 ,这 些 实验 “要 求 它们 在 BKS 理论 的 思路 上 ,解释 某 些 东西 。 
CEPR 部 分 ) 这 样 ,物理 学 现在 正面 临 着 的 前 景 是 ,基本 理论 必 
有 织 要 有 一 个 戏剧 性 的 改变 ……” 他 继续 建议 ,在 涉及 高 速 的 过 程 中 ， 
能 量 和 动量 一 般 不 守恒 。 现存 理论 中 应 该 放弃 什么 东西 呢 ? “我 们 
要 放弃 的 唯一 的 重要 部 分 是 量子 电动 力学 …… 我 们 可 以 毫 无 泪 镍 地 
BE — HSX.E ,考虑 到 它 的 极端 复杂 性 ,大 多 数 物 理学 家 都 很 高 
兴 看 到 这 个 结局 。” 


炎 ” 候 兰 不 是 这 样 说 的 ,但 他 上 青 定 用 统计 权重 因子 描述 了 光谱 分 布 一 一 一 个 非常 光 
Nm RU. 
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造成 这 样 激烈 说 法 的 陷 因 ,首先 是 那个 量子 场 论 的 状况 让 许多 
人 都 感到 绝望 ,虽然 最 强烈 (和 更 持久 ) 地 感到 绝望 的 也 许 不 是 别人 ， 
正 是 狄 拉克 自己 。 确 实 , 正 电子 的 预言 和 随后 的 发 现 消除 了 20 年 代 
末期 有 关 犹 拉克 方程 的 许多 问题 和 个 论 一 一 包括 克 莱 因 悖 论 。 同 时 
新 的 困难 又 出 现 了 。 所 有 这 些 都 是 在 以 后 章节 中 将 要 详细 讨论 的 问 
题 。 

1936 年 , 弗 里 希 在 哥本哈根 写 道 康 普 顿 散 射 如 何 “ 引 出 极度 使 
人 昔 恼 的 讨论 ,这 场 讨 论 使 人 们 更 加 清楚 : 康 普 顿 散射 不 能 与 LBKS 
俱 设 那些 早期 以 来 取得 的 物理 学 进展 协调 一 致 ”"。'* 幸 运 的 是 这 种 
混乱 没有 持续 太 久 。 很 快 ,进一步 的 实验 (包括 由 原先 的 支持 者 做 的 
一 个 实验 ) 表 明基 ,守恒 定律 设 有 什么 问题 . 

正 是 由 于 狭 拉 克 的 评论 ,迫使 玻 尔 采取 了 一 种 公共 的 立场 。 
1936 年 ? 月 ,在 一 篇 题 为 《量子 理论 中 的 守恒 定律 》 的 短文 中 汇 他 这 
样 做 了 。 他 最 后 一 次 提 到 BKS 理论 ,不 过 把 它 当 作 一 件 过 去 了 的 事 
情 :“ 形 势 与 今天 的 情况 十 分 不 同 ,” 在 评论 了 测量 问题 后 ,他 指出 ， 
“ 犹 拉克 在 这 次 讨论 中 所 强调 的 量子 电动 力学 中 仍 未 解决 的 困难 , 决 
不 能 归 因 于 量子 论 和 相对论 之 间 的 任何 不 相 容 ”1929 年 玻 尔 对 量 
于 力学 发 动 了 挑战 ,而 狄 拉 克 保 卫 了 它 。 现 在 角色 来 了 一 次 调 模 。 

最 后 , 正 尔 抓 住 机 会 表明 他 坚定 地 站 在 中 微 子 假设 这 一 边 ;“ 人 
们 可 以 注意 到 ,守恒 定律 的 严格 有 效 性 在 原子 核发 射 8 射线 问题 中 
受到 严重 怀疑 的 基本 理由 ,基本 上 都 消除 了 。 这 是 因为 迅速 增加 的 
有 关 有 射线 现象 的 实验 证 据 , 与 费 米 理论 对 泡 利 中 微 子 作 出 的 非 同 
一 般 的 发 展 中 得 到 的 结论 ,非常 相符 。” 

争论 终于 停止 了 ， 就 守恒 原理 而 论 , 在 8 大 变 中 似乎 再 没有 什 
么 新 的 东西 了 。 

那 种 见解 在 20 年 之 后 却 又 戏剧 性 地 发 生 了 变化 。 
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Sources 
A detailed discussion of the proton-electron model is found in an article by 


Stuewer, !? Paulis recollections about the history of the neutrino are found in 
Ref. 60. A brief informative article on the neutrino by L. M. Brown is also 


recommended, '** Paulis scientific correspondence’? is a treasure trove, 
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24 15. 量子 场 ,或 者 说 粒子 是 如 何 产生 
和 如 何 消 失 的 


(a} 弹 子 游 戏 的 结束 


基本 过 程 的 特性 ，……: Ae RAAF AR TE, be, 
一 种 真正 量子 化 的 辐射 理论 。 
A, 爱 因 斯 坦 于 1917 年 : 


在 第 1 章 , 我 曾 给 出 了 为 什么 把 现在 叙述 的 内 容 划 分 成 历史 和 
回忆 两 部 分 的 一 些 理由 。 本 书 也 以 不 同方 式 分 成 两 部 分 :量子 场 论 
诞生 以 前 的 岁月 和 量子 场 论 诞生 以 后 的 岁月 。 除 了 第 14 章 中 的 部 
分 例外 ,所 有 在 此 以 前 的 章节 讨论 的 都 是 1926 年 末 以 前 的 研究 , 当 
时 相对 论 和 量子 论 在 粒子 和 场 的 理论 中 还 没有 开始 联合 起 来 发 挥 作 
用 。 当 粒子 物理 学 要 求 它 自己 独特 的 语言 时 ,以 量子 场 论 的 到 来 为 
标志 ,开始 了 对 物理 学 新 的 冲击 。 从 那 时 开始 ,粒子 理论 变 得 更 加 专 
业 并 受到 更 多 关注 ,一 个 新 的 中 心 议题 出 现 了 :量子 场 论 的 预言 究竟 
CAR? 这 是 本 书包 括 本 章 在 内 的 余下 部 分 的 主要 议题 。 如 读者 将 
要 看 到 的 那样 ,混乱 和 酒 见 将 继续 不 断 地 交替 ,不 过 由 此 开始 的 种 种 
迁 回 曲折 ,主要 发 生 在 一 个 紧 姿 的 理论 框架 一 一 量子 场 论 之 中 。 


在 一 个 无 法 预见 的 时 刻 ,( 量 子 力学 告诉 我 们 ) ,一 个 被 激发 的 原 
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子 通 过 发 射 光子 胰 迁 到 它 的 基态 。 在 这 时 刻 以 前 光子 在 什么 地 方 
昵 ? 它 哪里 都 不 在 ; 它 是 在 跃迁 的 行为 中 创 生 的 。 

在 一 个 无 法 预见 的 时 刻 , 一 个 8 放射 性 核 衰 变 成 为 男 一 个 核 ,-- 
个 电子 和 一 个 中 微 子 。 在 这 时 刻 以 前 电子 和 中 微 子 在 什么 地 方 呢 ? 
它们 如 里 都 不 在 :它们 是 在 8 误 变 的 行为 中 创 生 出 来 的 。 

一 个 原子 吸收 一 个 光子 而 进入 激发 态 。 在 明 收 以 后 ,光子 呈 在 
WEN? 它 哪 里 都 不 在 ; 它 灭 绝 了 HAT. 

有 没有 一 个 用 以 描述 粒子 是 如 何 产生 又 是 如 何 消 失 的 理论 框架 
呢 ? 有 , 那 就 是 量子 场 论 。 它 是 一 种 语言 、 一 种 技术 ,用 以 计算 各 种 
粒子 如 光子 ,电子 , 正 电子 .质子 ,介子 以 及 其 他 粒子 的 产生 、 漂 灭 和 
散射 的 几率 ,其 方法 至 今 仍 上 共有 逐步 求 近 的 特点 。 尚 未 获得 以 上 提 
到 的 任何 过 程 的 风 率 的 严格 表达 式 。 量 子 场 论 要 求 修正 束缚 态 系统 
能 级 的 位 置 ,但 同样 没有 得 到 精确 结果 。 氧 厌 子 还 有 一 个 艾 定 击 方 
程 ,但 在 量子 场 论 中 也 不 是 精确 可 解 的 。 事 实 上 ,在 被 描述 的 意义 
上 , 氢 原 子 不 再 能 被 认为 正好 由 一 个 质子 和 一 个 电子 扬 组成。 实际 
上 它 包含 车 无限 多 的 粒子 。 

在 量子 场 论 中 ,狭义 相对 论 的 假设 和 量子 力学 的 假设 被 不 如 改 
动 地 接 过 来 ,并 被 综合 起 来 ; 它 也 许 并 不 完美 ,但 它 不 容 置 颖 地 是 前 
进 中 正确 的 一 步 。 这 一 理论 ,至 今 还 没有 让 位 于 把 广义 相对 论 的 原 
理 与 量子 力学 的 原理 统一 起 来 的 企图 。 量 子 场 论 是 用 来 理解 物质 结 
构 和 描述 基本 进程 的 最 终 的 框架 吗 ? 也许 是 ,也 许 不 是 . 

在 它 相 对 短暂 的 经 历 中 ( 半 个 性 纪 多 一 点 ) ,这 个 理论 ,或 不 如 说 
这 一 类 的 理论 ,已 经 经 历 了 几 次 激 变 。 开 头 (20 年 代 末 30 fg fe 
是 灿烂 的 。 对 于 像 康 普 顿 散射 ( 克 莱 因 一 仁科 公式 ) .电子 一 正 电子 
对 的 产生 ,以 及 其 他 过 程 的 理论 预言 与 实验 符合 得 非常 好 ,然而 , 计 
算 却 只 能 截止 在 第 一 稻 近似 (以 后 再 详细 定义 ) 对 这 种 近似 的 “ 修 
正 ”, 十 分 不 未 。 电子 的 质量 和 电荷 ,以 及 人 们 所 知 的 任何 电磁 过 程 
的 几率 的 计算 结果 都 是 无 限 大 。 因 此 难怪 在 30 年 代 , 这 整套 方法 都 
深 受 怀疑 ,尤其 是 其 创立 者 狄 拉克 ,他 相信 一 定 出 了 严重 的 差错 ， 在 
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40 年 代 后 期 发 展 了 一 种 新 的 方法 , 称 为 重 整 化 方案 , 它 回避 这 些 无 
限 大 ,并 从 高 阶 的 修正 中 提取 物理 学 的 信息 。 结 果 是 人 们 正在 探索 
的 这 个 理论 虽然 不 完善 ,但 比 以 前 的 要 好 得 多 , 它 能 与 实验 符合 到 一 
个 空前 未 有 的 精度 一 一 但 至 今 仅仅 只 有 电磁 过 程 可 以 如 此 。 

这 时 ,第 一 个 介子 已 被 发 现 ,一 个 新 的 理论 分 支 开始 发 展 起 来 
一 一 介子 场 论 。 在 40 年 代 末 期 ,有 过 一 和 阵 短暂 的 高 度 期 望 ,认为 在 
相互 作用 中 适用 于 光子 的 好 的 方法 ,会 同样 适用 于 介子 。 由 于 以 后 
有 待 解 释 的 一 些 理由 ,这 些 假象 迅速 地 破灭 了 。 激 情 之 后 ,接着 是 又 
一 次 绝望 。 在 50 和 60 年 代 的 大 部 分 时 间 里 ,许多 专家 认为 就 核 过 
程 (介子 散射 、. 核 力 , 等 等 ) 而 论 , 量 子 场 论 是 一 种 失败 的 ,无望 的 事 
业 。 

在 同一 时 期 ,一 种 新 的 探索 开始 了 ,人 们 提出 公理 化 场 论 。 它 的 
提出 者 问 : 当 我 们 谈论 量子 场 论 时 ,我 们 知 不 知道 我 们 指 的 是 什么 ? 
也 许 我 们 在 探索 时 缺乏 批判 ? 人 们 总 是 把 适用 于 有 限 自由 度 系 统 的 
量子 力学 的 规则 应 用 到 场 , 而 在 场 中 ,自由 度 的 数目 总 是 无 限 的 。 他 
们 对 第 一 个 问题 的 回答 是 :不 知道 ,对 第 二 个 问题 的 回答 是 ,缺乏 
AHA”, FP EL at S| IHREN JR. CER 305] [8] 05) ERBEN 
致 ), 这 些 附加 原理 不 违反 “通常 ”的 量子 力学 (以 及 狭义 相对 论 ) 的 原 
理 ; 补 充 它 们 是 为 了 克服 场 问题 的 困难 。 在 这 个 绝望 的 非常 时 期 , 公 
理化 方法 在 某 些 方面 开始 繁荣 并 产生 极其 重要 的 和 强劲 的 结果 一 一 
然而 ,这 一 方法 在 计算 那些 与 实测 相符 的 量 中 ,没有 (现在 仍然 没有 ) 
能 帮 上 一 点 忙 。 这 样 ,公理 化 和 不 够 精确 但 为 大 多 数 人 追随 的 道路 
之 间 有 了 和 裂隙 ,此 后 这 条 和 裂 队 变 得 相当 准 , 但 还 是 没有 闭合 . 

在 70 年 代 , 量 子 场 论 (通常 种 类 的 ) 再 一 次 出 人 意料 地 在 电 弱 统 
一 ` 量 子 色 动力 学 及 其 他 类 似 课 题 的 应 用 中 ,显示 了 新 的 生命 力 。 

ELELE RSE a SHH TKR RANE. X 
在 转 到 本 章 要 详尽 叙述 的 主要 论题 , 即 量 子 电 动力 学 的 最 初 开 端 。 
由 于 量子 场 论 的 这 个 最 老 的 分 支 是 唯一 产生 于 早 就 熟悉 的 经 典 场 论 
的 ,并 且 从 某 种 意义 上 讲 , 它 始 于 旧 量 子 论 , 所 以 我 首先 对 要 时 代 作 
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一 简短 的 回顾 。 


把 19 直 纪 初 现 代 化 学 的 开端 看 成 是 古代 的 思 办 和 对 物质 精细 
结构 严格 的 科学 探究 之 间 的 跃迁 ,这 不 算 太 精 确 , 但 也 差 得 不 太 远 ， 
在 此 期 间 ,化 学 家 之 间 和 物理 学 家 之 间 党 常 激烈 地 争论 ,大 多 数 的 意 
见 一 直 分 歧 , 后 来 人 们 逐渐 明确 认识 到 ,必须 认真 对 待 原子 .9 持 这 
样 信念 的 一 些 人 开始 估计 原子 量 和 原子 大 小 这 商 个 参数 ,它们 似乎 
完全 可 以 确定 一 个 给 定 原 子 。 这 样 , 有 了 某 些 经 受 住 考验 的 结果 后 ， 
认真 的 弹子 游戏 开始 了 。 在 这 个 游戏 中 ,物质 被 认为 是 由 许多 小 球 
组 成 的 ,它们 会 碰撞 ,链接 或 断 开 , 但 它们 本 身 永远 不 变 。 麦 克 斯 韦 
有 这 样 的 警句 , “(它们 是 ) 唯 一 的 始终 保持 在 它们 最 初 存 在 时 的 那 种 
精确 的 状态 的 物质 性 东西 ,所 

随 着 19 世纪 的 逝去 ,把 小 孩子 的 弹子 看 成 是 物理 学 和 化 学 中 最 
小 的 实体 越 来 越 明 显 是 错误 的 。 光 谱 学 指出 ,原子 有 可 以 活动 的 部 
分 ;放射 性 表明 不 是 所 有 原子 都 保持 在 同一 个 精确 的 状态 ;电子 和 离 
了 化 机 制 的 发 现 显 示 出 有 更 小 的 物质 单元 存在 。 然 而 ,弹子 的 射击 
继续 着 ,现在 电子 是 最 小 的 新 玩意 儿 , 它 的 重量 用 m Al e KB 
H a 作 标 记 ,e 定义 为 (c 是 光速 》 


g? 


2— (15, 1) 


已 是 深 受 洛 伦 兹 喜爱 的 经 典 电子 半径 。 正 如 在 下 一 章 中 将 要 讨论 
的 ,量子 场 论 的 一 个 进步 是 放弃 了 所 有 把 有 限 广 疼 的 a 指派 给 电子 
的 计时 的 论点 。 

在 一 些 游戏 中 ,胜利 依靠 你 把 对 手 的 弹子 击 出 局 外 的 能 力 。 这 
个 过 程 一 般 不 会 发 生 被 击破 的 情形 (弹性 碰撞 ) ,但 偶尔 靶子 或 者 漳 
于 .或 者 两 者 会 破碎 ( 非 弹 性 碰撞 )。 不 管 哪 一 种 状况 ,能 量 、 动 量 和 
角 动 量 都 是 守恒 的 。 在 难以 牌 信 的 好 的 近似 情形 中 ,质量 也 会 守恒 ， 


D 参考 文献 2 简 述 了 这 些 发 展 , 并 参考 了 有 关 这 一 课题 的 更 详细 的 专题 文章 。 
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所 有 适用 于 宏观 物体 的 定律 对 于 小 的 粒子 也 同样 地 适用 。 直 到 
1905 年 ,游戏 规则 被 一 种 新 的 运动 学 艺 狭 义 相 对 论 改 进 了 。 动 最 和 
角 动 量 守 恒 保 持 有 效 ,但 是 质量 乘 以 吐 被 承认 是 一 种 特别 的 能 量 形 
式 , 这 样 就 可 以 把 能 量 和 质量 两 种 守重 定律 合 而 为 一 。 一 个 自由 和 粒 
SHU AGE E JE p、 和 质量 M 之 间 的 联系 采取 新 的 形式 
E? =¢? p? Mc (15, 2) 

与 之 相应 的 是 ,粒子 的 质量 更 严格 地 定义 为 一 个 粒子 在 静止 时 观察 
2 A) CHB BR /c), 

因为 狭义 相对 论 告诉 我 们 ,物质 只 是 能 量 的 许多 形式 中 的 一 种 ， 
在 适当 条 件 下 ,一些 物质 有 可 能 转换 成 其 他 种 类 的 能 量 。 爱 因 斯 坦 
立刻 认识 到 放射 性 能 量 的 释放 就 可 以 这 样 解释 。 相 似 地 ,可 以 合理 
地 推测 出 物质 的 渣 灭 来 自 辐射 的 大 量 释 放 , 这 样 就 解决 了 历史 上 长 
期 令 人 头疼 的 星球 能 量 起 源 的 问题 。 可 是 ,所 有 这 些 都 只 是 缺乏 动 
力学 基础 的 唯 象 思考 。 

在 粒子 物理 学 的 进化 中 , 爱 因 斯 坦 的 光量 子 建 议 的 重要 性 不 亚 
于 他 在 1905 年 引进 的 狭义 相对 论 。 我 已 经 指出 过 :物理 学 家 曾 如 何 
使 劲 地 否定 分 离 的 电磁 能 量 包 , 以 及 光量 子 在 被 理解 为 一 个 粒子 之 
前 花 了 多 人 么 长 的 时 间 。 遵 守 能 量 . 动 量 和 角 动 量 守恒 规则 的 光子 参 
加 进 碰 挤 过程 ,就 好 像 一 个 好 的 老式 弹子 一 样 。? 回忆 起 来 ,转折 点 
是 康 普 顿 效应 , 即 光 子 被 电子 弹 开 的 弹性 散射 。 弹 子 游 戏 结 束 了 ,但 
是 ,光子 是 如 何 “ 产 生 ” 的 问题 又 出 来 了 ;例如 ,一 个 激发 原子 如 何 放 
射出 一 个 光子 。 

这 个 问题 在 1913 年 就 已 经 由 匆 尔 首次 提出 ,当时 他 正 提出 他 的 
氢 原 子 理 论 。 然 而 玻 尔 把 精力 集中 在 稳定 的 原子 状态 的 动力 学 上 ， 
破 而 把 光子 产生 的 详细 机 制 的 问题 搁置 一 边 。( 我 们 在 前 面 一 章 中 
看 到 ,事实 上 他 是 给 光子 图 象 寻求 替代 物 的 最 后 的 人 之 一 ,) 第 一 次 
认真 尝试 在 原子 态 的 量子 理论 和 辖 射 的 量子 理论 之 间架 设 一 座 桥 梁 


T — 见 第 7 章节 5 部 分 :第 12 覃 (a) 节 114 章 (d) 节 第 2 BES th OLB A. 
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则 是 在 近 4 年 之 后 ,当时 爱 因 其 坦 老 是 默 想 着 普 朗 克 黑 体 幅 射 的 含 
义 , 给 出 了 自发 辐射 路 迁 和 诱发 罩 射 牙 迁 的 现象 学 讨论 .2 在 工作 
的 过 程 中 ,他 提出 了 一 些 问题 ,它们 成 了 向 量子 场 论 进军 的 真正 起 
点。 让 我 们 来 看 看 它们 都 是 些 什 么 问题 。 
爱 因 斯 坦 研究 了 与 电磁 辐射 相互 作用 的 一 种 原子 气体 的 热 平 
衡 。 令 En DE, ENN, 个 原子 各 自 占据 的 一 对 原子 能 级 ,进步 
S pdy 是 每 单位 体积 在 频率 间隔 dy 中 辐射 的 平衡 能 量 。 爱 因 斯 坦 
假设 每 个 时 间 间 隔 dz 中 原子 跃迁 的 数目 dW 将 由 下 式 给 出 
dW en = N n CoB,, + A, Id 
dW rn = NOB dt (15,3) 
Arn t Bon ,了 -各 自称 作 自 & 38 8] RMR (induced) S8 Ht BRA 
发 吸收 系数 。 关 于 及 和 8B 系数 , 爱 因 斯 坦 评 论 道 “如 果 我 们 具有 一 
个 用 量子 假设 修改 过 的 力学 和 电动 力学 ,常数 A 和 5B 就 能 直接 计算 
出 来 。” 一 一 他 的 方程 可 以 理解 为 一 种 试探 解 而 不 是 一 个 新 理论 的 
第 一 性 原理 。 没 有 一 个 适用 于 妇 和 8B 的 理论 ,那么 爱 因 斯 坦 如 和 何 设 
法 借助 于 其 他 合理 的 知识 推导 出 普 朗 克 定 律 昵 ? 我 们 在 这 里 不 需 关 
心 这 些 细节 ,而 只 需 关 心 一 个 中 间 结 果 ， 他 除了 得 到 Bumn = Bz 
外 ,还 有 


3 
Am= p, (15.4) 


在 这 些 研 究 的 过 程 中 爱 因 斯 坦 也 指出 (通过 分 析 由 于 辐射 而 导致 的 
原子 的 布朗 运动 ) ,在 目 发 辐射 中 光子 的 产生 不 仅 伴随 一 份 能 量 hy 
一 no 一 尼 ,而 且 在 某 个 方向 取得 一 份 动量 hy/c。 正 是 这 里 所 含有 的 
意思 令 他 不 安 。 在 他 的 论证 里 不 能 确定 光子 产生 的 时 刻 ,也 不 能 确 
定 光 子 转折 时 所 取 的 方向 。 蕊 这 是 jj 理论 的 一 个 弱点 , 它 给 基本 过 程 
的 时 间 和 方向 留 王 了 偶然 性 .” 人 们 要 求 新 的 第 一 原理 基本 过 
程 的 特性 …… 似 子 使 得 系统 地 琅 述 一 个 真正 的 辐射 的 量子 化 理论 成 
为 不 可 避免 的 。” 

那 不 是 量子 力学 的 弱点 而 正 是 它 的 威力 所 在 , 它 必然 给 蘑 些 基 
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本 过 程 的 时 间 和 方向 留 下 偶然 性 。 单 个 事件 不 服从 经 典 的 因果 性 原 
理 。 用 爱 因 斯 坦 的 请 来 说 ,在 海 森 但 积 薛 定 诅 给 予 我 们 "一 种 在 量子 
假设 意义 上 修改 了 的 力学 ?之 后 ,事情 就 变 得 越 来 越 明 白 了 。 然 而 ， 
正如 爱 因 斯 坦 曾 正确 地 预见 的 那样 ,对 于 计算 B 系数 ,尤其 是 入 系 
数 , 这 只 是 一 个 必要 但 不 充分 的 条 件 。 因 此 ,电动 力学 也 必须 
修改 。 
最 后 的 一 步 , 标 志 着 量子 场 论 的 开端 。 
最 早 提 到 量子 电动 力学 是 在 1925 年 秋 。 在 论 量 子 力学 的 第 二 
篇 论文 中 ,已 经 有 一 处 提 到 “矩阵 电动 力学 ”。 被 称 为 场 量 子 化 或 二 
次 量子 化 的 物理 学 思想 ,其 第 一 次 清晰 陈述 ?也 要 从 1925 EEE, 
我 将 在 (b) 节 讨论 这 些 来 自 哥 廷 根 的 早期 贡献 。 然 而 直到 1926 年 
未 ,当时 在 哥本哈根 的 犹 拉克 才 在 一 篇 论文 的 结尾 处 ,从 第 一 原理 计 
算出 A 系数 各 B 系数 ,从 而 为 量子 理论 莫 定 了 系统 的 基础 。 开 始 ， 
本 章 中 心 人 物 狄 拉克 以 为 他 的 新 理论 禁止 池子 散射 。 那 时 候 ,二 阶 
ERE! 于 是 他 发 明了 它 , 并 在 前 面 文章 的 续篇 中 给 出 了 光 
于 散射 理论 。 在 (c) 节 将 讨论 这 两 篇 文章 。 然 后 在 (d) 节 讨论 二 次 量 
于 化 和 量子 统计 之 间 的 联系 。(e) 节 概括 了 对 理论 的 相对 论 不 变性 
和 规范 不 变性 的 最 早 的 工作 。 我 们 向 主要 的 人 物 致敬 ;约旦 ,第 一 个 
看 到 二 次 量子 化 适合 于 BE 和 FD 两 种 统计 ; 狄 拉 克 , 创 立 了 他 的 专 
业 术 语 ;约旦 . 海 森 伯 和 泡 利率 先 提出 该 理论 的 相对 论 性 公式 ; 医 登 
(Walter Gordon) ,最 早 用 现代 形式 写 下 规范 不 变性 原理 ; 韦 尔 ,首先 
看 到 规范 个 变性 与 电荷 守重 之 间 的 联系 ;还 有 海 森 伯 和 泡 利 ,用 相对 
论 不 变性 和 规范 不 变性 来 制造 一 种 理论 工具 , 它 几 乎 专门 用 于 20 世 
纪 30 年 代 , 并 命名 为 库仑 规范 。 
330 (人 ) 节 讨论 了 一 个 与 前 面 没有 联系 (或 更 确切 地 说 是 在 那个 时 候 
还 没有 联系 ) 的 课题 , 它 就 是 13 章 (e) 节 狱 拉 克 思 考 电 子 方程 的 继 


D 我 不 太 育 欢 这 第 二 个 名 称 ,因为 它 可 能 会 给 出 错误 的 印象 ,似乎 作用 景 子 在 同一 
理论 中 被 引进 了 两 次 。 


弹子 游戏 的 结束 417 


续 。 为 了 解决 那 道 方程 的 负 能 解 所 引起 的 明显 的 困难 , 狄 拉克 提出 
正 电子 假设 ,并 旦 认识 到 (在 1929 年 12 月 给 玻 尔 的 一 封 信和 里 第 一 次 
提 到 ) 光 子 在 一 个 电子 上 的 散射 不 是 一 个 二 体 问题 ,而 是 一 个 无 限 多 
体 的 问题 。 这 节 以 安 德 进 的 正 电 子 发 现 作 结尾 。 很 可 能 ”其 他 人 在 
安 德 逊 以 前 就 已 经 看 到 了 正 电 子 。 但 是 话 要 说 回来 ,在 牛顿 发 现 引 
力 定律 之 前 ,许多 人 就 已 经 看 到 苹果 从 树 上 掉 下 来 。 


也 许 应 该 这 样 说 ,1927 年 初 狄 拉克 发 表 的 两 篇 论文 标志 着 物质 
结构 的 理论 研究 开始 成 熟 。 确 实 , 那 时 候 表 面 现象 刚刚 浮现 出 来 。 
仍然 只 有 3 种 粒子 :电子 ,中 子 和 光子 ;只 有 一 个 量子 场 ; 电 磁场 。 而 
且 , 从 现在 的 标准 来 看 ,20 年 代 末 提出 的 新 的 理论 框架 ,看 起 来 有 那 
么 所 儿 原 始 。 不 过 , 那 时 已 经 莫 定 了 今日 粒子 理论 中 的 许多 问题 的 
主要 基础 。 

在 这 些 事 件 以 后 许多 年 , 海 森 伯 一 一 建立 量子 场 论 的 创始 人 之 
一 一 一 被 问 到 量子 电动 力学 的 早期 情况 如 何 时 ,他 回答 ;“ 你 知道 , 它 
个 像 量 子 力学 ,在 量子 力学 中 所 有 事情 出 现 得 比 我 期 望 的 更 为 简单 
而 且 吾 加 好 。 当 你 以 某 种 方式 接触 它 时 ,就 会 有 一 个 令 人 讨厌 的 困 
难 ,最 后 呢 AR RL AR Be TEE HS Heh TR 
简单 。 是 的 ,你 可 以 研究 这 个 理论 ,但 是 永远 不 会 变 得 那么 简单 ,” 

到 了 今天 ,情况 仍然 没有 改变 。 在 开始 ,要 吸收 狭义 相对 论 性 或 
非 相 对 论 性 的 量子 力学 的 概念 可 能 就 不 那么 容易 。 然 而 ,在 学 术 水 
上 ,这 些 理论 比 起 量子 场 论 来 说 就 像 是 小 孩子 的 游戏 。 量 子 场 论 
已 发 展 成 为 一 门 利 用 数学 工具 的 学 科 , 这 些 数 学 工具 甚至 对 于 专业 
ALLIES LENA EINE IUE M ez b 
ATEBENEM. LUs LE CK ERE BINNEN LA I 
新 的 实验 发 现 , 不 仅仅 是 因为 引入 了 根本 性 的 新 的 理论 思想 ,而且 还 
因为 几 次 出 现 了 这 种 情况 : 量子 场 论 的 内 容 比 预期 的 要 丰富 得 
多 一 一 在 某 些 方面 类 似 于 广义 相对 论 在 经 典 理论 中 的 情况 ， 新 的 沁 
多 不 仅 米 自 新 的 方程 ,而 且 在 处 理 老 方程 时 有 更 好 的 领会 。 
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还 有 一 个 问题 ,在 我 们 深信 探 究 物 质 秘 密 的 历史 过 程 中 ,必须 认 
识 量子 场 论 的 内 寿命 。 这 必然 引出 一 个 商 度 专业 性 的 论题 。 我 将 讲 
述 这 些 回 题 ,但 是 只 讲 到 我 们 能 进一步 理解 什么 是 粒子 以 及 作用 在 
它们 之 上 的 是 些 什 么 力 为 止 。 因 此 ，, 接 下 来 的 并 不 是 量子 场 论 的 一 
部 面面俱到 的 历史 。 然 而 我 希望 它 不 仅仅 是 这 课题 中 的 一 篇 粗略 的 
小 品 。 为 了 努力 适应 那些 对 技术 细节 可 能 兴趣 不 大 的 读者 ,我 把 它 
的 一 部 分 内 容 放 在 一 个 附录 的 (g) 节 中 。 而 且 ,我 可 以 时 常 介绍 一 些 
基本 上 与 本 书 同时 代 的 教科 书 , 而 合理 地 减轻 我 的 任务 。 这 一 章 的 
结尾 是 ,我 发 现 一 份 特别 有 用 的 关于 重 整 化 之 前 量子 场 论 历史 的 参 
考 文献 的 清单 。 


(DIFR:WIER 


量子 力学 诞生 才 两 个 月 ,文献 中 就 出 现 了 量子 电动 力学 的 第 一 
个 上 暗示, 即 玻 恩 和 约旦 1925 年 9 月 的 论文 "'"。 在 这 篇 论文 中 他 们 
也 指出 海 森 伯 的 古怪 算法 就 相当 于 一 种 矩阵 力学 。 在 那 篇 论文 的 最 
后 一 节 中 ,我 们 读 到 :“ 真 空中 的 电磁 过 程 能 够 用 平面 波 的 秋 加 来 措 
述 。 我 们 把 这 种 平面 波 的 电 和 磁 的 场 强 户 ,如 看 做 是 矩阵 , 它 的 元 
素 是 简 谐 振动 的 平面 波 ; 例 如 ,对 一 个 适当 选择 的 坐标 系 


E Em exp?niv,, (t=) (15, 5) 


LL 麦克 斯 韦 方 程 将 作为 矩阵 方程 保留 下 来 ”这 是 第 一 个 被 作者 们 
称 之 为 “矩阵 电动 力学 ”的 方程 , 它 的 出 版 具有 历史 性 的 影响 。 然 而 ， 
BBR AMY ETE Em 和 vm 可 能 是 什么 东西 没有 给 出 任何 暗示 ， 他 
们 只 是 注意 到 (附录 ,注解 1) 一 个 纯 辐 射 场 的 能 基 密 上 度 算 子 久 的 一 
些 特性 ， 

W=(E?+H®) (15.6) 


H3 EAH 可 以 被 写成 
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f=- 2 (15. 7) 
H — curl Ar (15, 8) 
其 中 A” RB IS) AH (transverse vector potential) ‚Ef 
div Ar 一 0 (15. 9) 

RATTA MRR SS FERN 1729 BA AE] BY de OC CT 
一 些 事 ,他 用 新 理论 计算 本 征 振动 的 统计 行为 。…… 在 新 的 理论 里， 
约旦 声明 人 们 得 到 了 正确 答案 [能 量 涨 落 的 答案 , 见 下 j…… 并 且 相 
信 在 我 们 的 计算 与 玉 色 统计 之 间 有 一 个 类 上 比 关 系 。 我 对 此 有 点 儿 不 
高 兴 , 因 为 我 对 统计 了 解 得 不 够 ,不 能 判 斯 是 否 真有 什么 关系 .?” 海 森 
伯 所 提 到 的 论文 “就 是 玻 恩 一 海 森 伯 一 约旦 合作 的 论文 ,完成 于 
1925 年 11 月 。 如 果 从 表面 来 理解 海 森 伯 的 话 , 好 像 是 约旦 第 一 个 
想到 了 二 次 量子 化 .9 

在 三 人 文章 中 讨论 的 统计 问题 已 由 爱 因 斯 坦 在 1909 年 首次 提 
出 :在 一 个 充溢 热平衡 状态 的 电磁 辐射 的 空 腔 内 ,能 量 涨 落 是 什 
么 ? 为 推导 涨 落 的 一 道 公 式 ( 附 录 , 注 解 2) , 爱 因 斯 坦 引入 了 普 朗 克 
的 辐射 定律 。 现 在 的 问题 是 ,在 1925 年 人 们 能 不 能 不 引 人 普 朗 克 公 
式 而 从 量子 力学 的 第 一 原理 推导 出 同样 结果 ? 

要 评价 玻 恩 、 海 森 伯 和 约旦 所 做 的 跳 贱 ,最 好 是 从 他 和 们 对 德 拜 早 
期 工作 的 批判 开始 。 因 而 ,我 最 后 一 次 在 本 书 中 把 读者 带 回 到 旧 量 
Tit. 

1906 F H Ze DUI. BECA WE BI OE oE HE BO 3E SE AH, 
物质 振子 的 能 量 “ 只 能 采取 hv 的 整数 信和 数值 ;在 发 射 或 吸收 中 [这 ] 
BER hy 的 倍数 跳跃 着 改变 .中 这 是 简单 动力 学 系统 中 量子 规则 
最 老 的 例子 。1910 年 , 德 拜 把 爱 因 斯 坦 的 结果 应 用 到 一 组 无 辑 合 的 
振子 上 ,它们 代表 了 一 个 空 腔 中 的 电磁 场 振动 ; 也 就 是 说 ,他 引进 了 
这 样 一 个 规定 ” :一 个 带 有 基本 频率 ， 的 振子 所 唯一 允许 的 能 量 由 


D 约旦 曾 在 一 年 以 前 做 过 旧 园 射 量子 沦 的 工作 (不 怎么 成 功 ) LU 
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下 式 给 出 
E, =nhy, n=O, ly 2e (15, 10) 
从 这 个 假 侵 出 发 ,他 只 用 了 几 行 字 就 推导 出 了 普度 克 定 律 (附录 , 福 
解 3;。 利 用 相 问 方法 似 平 也 能 直接 推导 出 爱 因 斯 坦 的 涨 落 公式 ( 附 
录 , 注 解 3)。1919 年 他 确实 做 了 这 样 的 尝试 ,但 是 得 到 灾难 性 的 结 
果 ;: 用 这 种 方法 不 能 重新 得 到 爱 因 斯 坦 的 涨 落 公式 。* 
于 是 , 当 1925 FRE , 海 森 伯 和 约 且 从 量子 力学 得 到 爱 因 斯 坦 
的 结果 时 ,他们 当然 认为 这 “万 其 促进 了 这 一 理论 的 进一步 发 展 ”.: 
两 年 之 后 , 泡 利 在 他 的 论 量 子 电 动力 学 的 第 一 篇 论文 的 开头 评论 说 ， 
这 个 结果 似 竹 能 够 肯定 , 沿 着 这 些 路 线 , 应 该 能 够 达到 实质 性 的 进 
333 展 ”。” 乌 伦 员 克 告 诉 我 ,在 菜 顿 这 种 处 理 涨 落 的 方法 也 寝 视 为 量子 
力学 早期 的 成 功 之 一 ,2 
在 我 看 来 , 比 讨论 涨 落 更 重要 的 是 他 们 对 形式 体系 的 再 诠释 , 尽 
管 只 是 附带 作 的 评论 。“ 在 我 们 看 来 ,[ 德 拜 的 ] 波 动 理论 概念 和 类 光 
B PECES) E ,很 难 与 问题 的 实质 相符 ,?” 为 此 他 们 提出 对 (15. 13) 


Q (DD 实际 上 这 三 个 人 处 理 的 是 一 维 玩具 模型 , 妈 长 度 为 I. PAIR BL x —- Ak 
ASAE € TE ANHAND 


u(x) Y ge G)sinaz v —k T &—1,2,--- (15. 11) 


ERMEE- TAAL a OMERTABARE HMR. dS] itl 
总 的 能 量 是 
1 


H= 3 E Gi to qd), w= Zap (15.12) 
或 者 ,以 对 角 的 形式 
H= Y Gu hs (15. 13) 


iX 1/2 的 一 项 是 零 感 能 。ps = dg d: BF gy DENE LIEU CIZ. IDERE H 
FORTON TAORAOIECIORAOIE (15. 14) 


Hide, Mid), HON S XR TE ENESES A T oe NUR 
WE REESE edP CN UID MERI. BB ER 15 B XERE BED BERE RB TA 
HERRER.” 


BARI: Re 421 


式 的 一 种 新 的 解释 ,并 且 采 用 适当 的 标签 ,这 种 新 解释 对 辐射 振子 
的 三 维 情况 也 正好 适用 。“ 一 个 振子 的 量子 数 [n;] 等 于 相应 [v] 的 量 
FRA,” 

让 我 们 更 近 一 步 看 一 看 这 个 简单 的 但 非常 杰出 的 论述 , 它 打 开 
了 通 向 量子 场 论 的 大 门 。 

第 一 步 : 考 虑 一 个 单个 粒子 ,其 坐标 为 qt 动量 为 p WRA n 
作 标 记 。 第 二 步 : 二 次 量子 化 。 重 新 解释 mn ,这样 我 们 涉及 的 不 是 
一 个 而 是 nk 个 粒子 ,nx 个 光子 。 人 们 从 一 个 单 体 问题 {更 好 的 说 法 
是 :从 具有 一 个 自由 度 的 问题 ) 跳 跃 到 一 个 n, 体 问 题 ,其 中 nh, 是 可 
变 的 。 切 始 振子 的 不 同 的 能 级 对 应 于 (他 们 提议 ) 不 同 的 光子 数目 。 
因而 在 这 新 的 诠释 中 ,从 一 个 能 级 到 另 一 个 能 级 的 姥 迁 必定 意味 着， 
RARE hv 的 粒子 要 么 产生 ,要么 就 消失 。 

RA , 海 森 伯 和 约旦 都 没有 观察 到 新 诠释 自动 地 符合 BE 统计 ， 
因为 第 一 ,具有 能 量 hy 的 光子 的 数目 是 不 受 限 制 的 ;第 二 ,根据 它 的 
性 质 ,形式 论 禁 止 给 出 任何 “这 个 光子 那个 光子 ”的 可 能 人 性 一 x HO 
效 曼 的 可 区 分 性 判 据 过 时 了 ,对 于 BE 统计 正 应 如 此 (第 13 音 ,(d) 
H), 

为 了 找 出 光子 的 产生 和 漂 灭 的 机 制 到 底 在 如 何 起 作用 ,入 们 必 
须 考虑 量子 化 的 辐射 与 物质 的 克 合 ， 这 个 漫长 路 程 的 最 初 几 步 是 狄 
拉克 走出 的 。 


(c) 基 本 原则 : 狱 拉克 


我 大 量 的 工作 就 是 摆弄 方 程 并 观察 它们 给 出 
了 计 么 ,我 知道 二 次 量子 化 就 是 援 弄 方程 的 


D 重点 号 是 我 加 的 ， 我 只 稍稍 改变 它们 的 句子 而 没有 政变 它 的 意思 。 这些 作 者 指 
的 是 “在 相应 的 相 格 [大 小 为 ^^ ,在 相 空间 中 ] 的 重子 数目 ”一 这 是 以 上 所 写 的 一 种 粗 粒 
的 情况 。 
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产物 。 
P. A. M. 狄 拉克 于 1963” 


1. 光子 的 正式 引进 。1926 年 8 月 , 狄 拉克 就 已 经 用 量子 力学 探 
WRT ,给 出 了 一 个 用 于 激发 脾 迁 的 了 系数 的 理论 ,但 仍然 把 麦克 
斯 韦 场 看 作 一 个 经 典 系 统 。 这 个 方法 现在 被 称 为 幅 射 过 程 的 半 经 典 
理论 0, 它 对 激发 过 程 可 以 给 出 一 个 好 的 但 不 是 严格 的 近似 ,2 然 
而 ， 村 是 没有 一 个 更 加 话 尽 的 理论 ,人 们 就 不 能 考虑 目 发 辐射 ”。 
FATE 1927 年 , 狄 拉 到 就 为 量子 电动 力学 给 出 了 ” ”一些 基本 原则 。 
那 时 离 他 提出 电子 相对 论 性 方程 还 有 一 年 时 间 ( 见 第 13 章 ,(e) 节 )， 
但 他 已 经 认识 到 ,相对 论 的 要 求 将 提出 几 个 棘手 的 问题 ,他 选择 “在 
不 天 格 是 相对 论 性 的 运动 学 和 动力 学 的 基础 上 …… 建 造 一 种 相当 满 
意 的 理论 "。 这 是 一 个 非常 聪明 的 步骤 。 我 将 把 重点 放 在 对 以 后 的 
发 展 起 了 特别 重要 的 作用 的 内 容 上 ,并 相应 地 改写 记号 。 而 且 我 将 
把 这 两 篇 论文 结合 起 来 处 理 , 暂 日 不 谈 从 第 一 篇 到 第 二 篇 的 演变 。 
如 索要 了 解 一 种 更 详细 的 精彩 分 析 , 请 读者 参考 约 斯 特 (R. Jost) 的 
一 篇 文章 

狄 拉克 研究 的 动力 学 系统 ,包括 一 个 原子 与 一 个 辐射 场 的 相互 
TERI. 我 们 把 原子 考虑 为 由 一 个 在 静电 场 中 运动 的 单个 电子 所 构 
有 成， 整个 系统 的 能 量 算 符 (哈密 顿 算 符 ) 互 为 

H= H°-+ H'+ HS (15, 15) 
H 为 原子 的 哈密 顿 算 符 , 包 含 着 静电 场 ”H" 只 依赖 于 辐射 场 的 变 
iy a PSA 


H™= | waz (15. 16) 


RASOR. H 为 原子 和 辐射 之 间 的 相互 作用 ,是 “从 经 典 理 论 那 
儿 合 过 来 的 ……[ 用 于 ] 得 到 辐射 与 原子 相互 之 间作 用 的 正确 结果 ”。 


名 ”这 个 理论 的 一 个 详细 讨论 网 参考 文献 23 和 24, 
D 用 现代 的 说 法 , 半 经 典 方法 并 不 考虑 辐射 答 正 ， 


E.g 423 


eit H 具有 形式 名 
H=—£A°G,0F (15.17) 


其 中 工 是 电子 的 坐标 。(15. 1D RBRBSRT Be ee 3 
BOB 95 f deest. 

我 们 跟随 狄 拉克 的 思路 ,首先 考虑 当 只 有 日 * 存 在 的 自由 场 情 
况 。 正 如 在 (15. 12) 式 中 , Hi 能 够 被 写成 振子 项 之 和 ,它们 的 一 个 
表达 式 具 有 以 下 形式 


HQ. eq» [p= (15.18) 
定义 a ME MH a’ 为 

a, = (15.19) - 
那么 (15. 18) 式 变 成 为 

H — keCa'a-- 1-) (15. 20) 

La,a']=1 (15. 21) 


-TARLZDAFTHRILCH 20) 式 的 矩阵 表达 式 由 下 式 给 
H” 
annt) “a aaa Vnd, =0,1,2, "eeeee 
(15.22) 
它 产 生 
H=(nt+ Io G ZIhvs w=2ev — (15.23) 


普通 量子 力学 的 教科 书 解 释 了 如 何 从 一 个 振子 推广 到 无 限 煞 个 
振子 的 情况 , 它 形 成 了 H”, RAN - TEE, 
a,.a'——Ha;ck),atch), (15, 24) 


D 535 XÀR20.262 页 。 犹 拉克 把 Asa, 
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336 其 中 j—1 或 者 2, 表 示 一 个 电位 振子 的 偏振 状态 ,& 是 它 的 波 矢 ,9 


HA 
y=c|k| (15. 26) 
m gw 
(15, 20 R-+H™ = hv (al Ga; (D +>) (15. 27) 
Jık 
(15.2) xX—[a; Ch) a! RI =8,-8e , (15. 28) 


La; (È) ay (2) ]=[al GO at CE) ] =0 
(18. 22) 3&9 (a; 2, a, iy = Ca] O0, run 


—J/"t (jT 1: 
n; (R) —0,1,2, (15. 29) 
(18. 23 RH" = Y Gy, B+ Oh (15. 30) 


EB SRA AR WREAK 
ET EEE TR TRA, ,描述 一 
个 具有 能 量 Av B9 5; GO POET RO E. KRRIRA, DAG BE 
统计 自动 起 作用 。 

现在 在 五" 上 加 上 H ,我 们 就 有 一 个 带 有 量子 态 nym, 和 
一 些 自由 光子 的 原子 了 。 在 H' 不 存在 的 情况 下 ,处 于 状态 n 的 原 
子 留 在 那儿 , GO ARB 


2. 光子 的 产生 和 源 灭 。 为 了 处 理 (15. 15) 式 给 定 的 全 部 问题 VK 


0 ilh x Sp ,把 系统 围 在 一 个 立方 体 中 。 利 用 周期 性 边界 条 件 半 的 
所 有 三 个 分 量 大 RAF VHS 的 两 个 要 对 平面 上 都 取 同 样 的 数值 ,于 是 而 一 2rzijim 一 
0,1.2,--- EK 
i [aze d Pos s (15. 25) 
REH Hk BSW AML EU ERO. 
© ” 狂 拉 克 通 过 一 些 变 划 变 换 推 导出 这 些 式 子 。 这 里 称 作 二 (0 和 af 的 量 对 应 于 
X dtm 5,43 5, ; NBA RE 25,251, 
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2. 光 了 于 的 产生 和 潭 灭 。 为 了 处 理 (15. 15) 式 给 定 的 全 部 问题 Ak 
拉克 提出 把 五: 看 成 是 一 个 微 扰 。 根 据 量子 力学 的 一 般 规则 ,这 就 
导致 从 初 态 = (nn, (kV) AKA f= Gin; )) 的 路 迁 中 能 量 和 动 
BST. PRU RIMM FA, 上: ,其 中 

Hj — CFD) nl nn, d» (15,31) 
PEER HA? RUS. 1D PM AF dz/dt 允许 原子 态 之 间 的 
跃迁 。 按 照 (15. 29) 式 ,因子 A"( 它 线性 地 ”依赖 于 a 和 at) 人 允许 由 
T a! SARE ERR HP 2 人) 中 的 一 个 增加 1; 而 由 于 & 的 
BRIE JU nn;(%) 中 的 一 个 减少 1。 但 是 根据 刚才 给 出 的 解释 ,af 和 a 
的 这 种 作用 会 分 别 导 致 产生 或 漂 天 一 个 光子 ! 

这 样 ,由 于 有 了 狄 拉克 的 工作 ,我 们 第 一 次 看 到 新 游戏 一 一 代替 
本 老 的 弹子 游戏 的 量子 场 论 一 一 充分 发 挥 了 作用 。 特 别 考虑 包含 n 
个 光子 的 状态 (对 某 一 国定 的 j,x)。 根 据 (15. 29) 和 (15. 3D st, E 
WSLS Cnn — 1a ME ADD TE Fon, TLE Gi nt 1, af 起 作 
用) 正比 于 n 十 1。 这 个 “nm 十 1" 由 两 部 分 组 成 。“n” 相 应 于 诱发 过 程 ， 
正比 于 此 刻 的 辐射 密度 ,正如 (15. 3) 式 中 的 B 项 . *1"X BT Rn 
无 关 的 自发 发 射 ,是 (15, 3) 式 中 的 A 项 。 现 在 显而易见 的 是 ,这 两 
种 发 射 机 制 应 该 以 一 个 简单 的 方式 联系 起 来 。 事实 上 这 正 是 量子 电 
动力 学 的 第 一 个 主要 成 就 ,在 犹 拉克 第 一 篇 论述 该 课题 的 论文 中 ,他 
其 实 能 够 利用 第 一 性 原理 推导 出 爱 因 斯 坦 关 系 式 (15. 4), BRE, HE 
拉克 达到 了 他 的 “一 个 更 加 精致 的 理论 ”的 目标 。 


评论 。 为 了 表述 的 方便 ,我 在 某 个 方面 美化 了 狂 拉 克 的 表述 . 
在 原来 的 工作 中 ,没有 充分 考虑 偏振 。 狄 拉克 自 San ,其 结果 是 
在 关系 式 (15. 4) 中 遗漏 了 一 个 因子 2。 有 关 偏 振 的 系统 探讨 ,从 约 


425 量子 场 ,或 者 说 粒子 是 如 何 产 生 和 如 何 消失 的 
ERWA 1928 年 的 论文 开始. 


3. 光 了 于 散射 ; 虚 状 态 。 以 上 讨论 的 发 射 和 豚 收 的 过 程 只 包 食 一 
个 光子 。 在 狄 拉克 的 第 一 篇 论文 中 他 评论 道 ,“ 不 止 一 个 光量 子 同 
时 参与 的 更 一 般 类 型 的 辐射 过 程 …… ,在 月 前 的 理论 中 是 不 允许 
的 。 ”量子 力学 多 么 幼稚 啊 ! 在 1927 年 早期 , 狄 拉克 还 不 知道 这 些 
过 程 已 经 完全 包含 在 他 的 理论 之 中 。 人 们 唯一 要 做 的 是 把 二 阶 ( 或 
更 高 阶 ) 微 扰 理 论 应 用 到 他 的 H' 上 。 所 以 ,在 他 的 第 二 篇 论文 中 外 
狄 拉 克明 过 推导 从 初 态 i 到 末 态 f REE OH, BAHIA 


i j 


"n 


338 这 是 一 道 在 20 世纪 30 pe Bo BEES ie OR. i f MR 
过 中 间 态 ”7 来 进行 。 狂 拉克 把 这 个 结果 用 到 被 束缚 电子 散射 的 光 
子 上 , 束 绢 电子 代表 他 的 原子 。 犹 拉克 写 道 *, “这样 RN EN HE 
BUR Pj DERI 和 7 一 门 的 结果 ,一 个 过 程 必 定 是 吸收 , 另 一 个 
过 程 必 定 是 发 射 , 两 个 过 程 的 总 固有 能 量 甚至 连 近似 守恒 都 不 是 。” 
正如 为 大 家 所 熟知 的 ,这 并 不 能 暗示 能 量 原理 真 的 被 违背 了 ;之 所 以 
出 现 这 种 情况 是 因为 中 间 态 的 短暂 存在 ( 记 住 AE A> IO St (b RE 
守 己 在 这 儿 没 有 意义 一 一 它 的 另 一 个 名 称 由 此 而 来 ; 虚 状 态 。 
在 犹 拉 殉 的 问题 中 ,对 n 的 求 和 包含 两 个 选择 Ce; 的 意思 是 处 于 
i 状态 的 电子 ,等 等 。) 


D 在 他 的 第 一 篇 论文 中 , 犹 拉克 提出 进一步 的 问题 ;相应 于 由 (15. 15) 式 给 出 的 哈 
TRAST REBAR 


EE 
Hy= if àr (15. 32) 


是 什么 ? 现在 在 标准 的 教科 书 中 能 找到 他 的 回答 .* 注 意 ,相应 于 所 有 8; 00 —0 的 vL BD 
‘光子 ) 真 空 , 这 一 术语 在 狱 拉 克 的 著作 中 还 未 出 现 。 他 提 到 一 种 “学 态 "的 光子 , 它 的 动量 
以 及 相应 的 能 量 都 为 零 , 并 认为 发 射 /吸收 各 自 是 跳出 /进入 零 状态 , 沪 这 个 图 象 没有 什 系 
用 站 ;特别 是 把 它 用 在 场 量子 有 非 零 的 静止 质量 的 情形 ，。 
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j=l: yte; >e —+y' +e, 
j=2: yte; >e: yty —yY ters (15. 34) 
进一步 的 内 容 见 附录 ,注解 4。 


“有 三 位 物理 学 家 在 本 世纪 前 三 分 之 一 时 间 里 对 量子 电动 力学 
的 页 献 最 为 突出 ;普度 克 , 爱 因 斯 坦 和 狄 拉克 。” 我 们 将 更 多 地 讲 到 
狄 拉克 ,而 现在 我 们 要 说 ;告辞 了 , 普 朗 克 和 爱 因 斯 坦 ,谢谢 你 们 。 


(dj 量子 场 和 和 量子 统计 


先 由 玻 思 , 海 森 伯 和 约旦 指出 ,而 后 由 狄 拉 克 论 证 ,量子 场 和 量 
子 统计 之 间 有 紧密 的 联系 。 二 次 量子 化 保证 光子 服从 BE 统计 。 其 
他 那些 服从 BE 统计 的 粒子 的 情况 又 如 何 呢 ? 

约旦 和 克 莱 因 在 1927 年 底 提出 这 个 问题 。“ 这 里 我 们 跟踪 狄 拉 
克 的 一 篇 文章 ”这 就 是 他 们 所 做 的 工作 。 选 取 一 个 场 J(z,t), 任 
意 一 个 满足 苹 定 请 方程 的 场 dad, 


HgG 0) c HD (15. 35) 
把 y MEHAK o" 在 一 组 正 交 归 一 化 函数 us GO PBA 
"esp Za, du Gr) (15. 36) 
MEDE Zar Dur (x) (15, 37) 
记 住 |al? 是 在 态 和 中 得 到 的 系统 的 几率 ,而 县 这 种 完备 性 意味 着 
Zui G.Du t)=8( 2-2’) (15. 38) 


9 PRA  — 狄 拉克 的 又 一 创新 (附录 ,注解 5) 一 一 是 一 个 非常 奇特 的 
东西 ,这 从 它 的 定义 就 可 看 出 来 


5(z) 一 0 对 x’#0, Jacodz-1 (15. 39) 


一 次 量子 化 :用 算 子 a 和 a! 来 代替 数 a 和 a* 。 然 后 用 下 式 来 
代替 g 


34 


cC 


428 8549, KERN FEIATFERANTHRN 


JG. Lal (ug GO (15, 40) 
Ae FA AR AB A DIC it (15. 28) 式 

[ar CO sa] (2) ] = bu 

[2, C0 ,a,(2)]=[el(p,at()]=0 (15, 41) 
仿效 (15. 29) 式 , 令 

(a, Japen, +1 = (a, n =y n t l 

4 = 05142, 0000 (15. 42) 
就 这 样 , 单 粒子 的 几率 |a? | (a, 是 一 个 数 ) 由 (akay), in, =m 来 代替 。 
fin 解释 为 & 态 中 的 粒子 数 。 和 以 前 一 样 ,这些 粒子 自动 地 满足 
BE 统计 。 

我 们 再 一 次 从 单 粒 子 问 题 进 人 到 多 粒子 问题 。 哪 一 个 问题 ? 这 

要 依赖 于 在 方程 (15. 35) 中 H B6 HE. ABABA RBA, 
可 以 包含 一 个 位 势 V{x) ;二 次 量子 化 不 只 局 限于 自由 粒子 。 正 如 以 
后 会 弄 清楚 的 ,(15. 41) 式 支配 着 无 自 旋 介子 的 场 论 , 但 是 ,正如 约旦 
和 胸 芋 因 已 经 指出 的 那样 ,只 能 对 非 相 对 论 的 苹 定 滋 方 程 进 行 量 子 
化 。 为 了 对 这 些 贡 献 表 示 敬 意 , (15. 42) 式 中 的 和 矩阵 已 被 命名 为 约 日 
一 死 莱 因 和 矩阵。 这 些 作 者 们 也 注意 到 公式 (15. 36,38,40, ADASA.: 

[1,82 ,0]98G-- z^) | (15, 43) 

[9G DD x Y= LG G.D,JG'0]—0. (105.44 
RET fe dE MIE SS BI PR LX UT MUSS WT Bb iX A 
CV. Fock) Pe d Po Rod ST uU 

EPEAR—- RRA REMC ABREBSEKHET 

作 的 局 发 下 提出 了 # 这 个 问题 :有 没有 一 个 导致 FD 统计 的 二 次 量子 
HERE? 他 又 一 次 首先 问 了 一 个 正确 的 问题 。 他 也 找到 了 正确 的 
党 案 :人 们 需要 由 2X2 RER EAS a lat, BBE 1927 年 10 月 的 
索 尔 维 会 议 上 提 到 ”这 个 工作 。 狐 拉克 当时 在 那儿 ,后 来 他 回忆 道 ， 
“开始 我 不 喜欢 约旦 和 维 格 纳 的 工作 ……: 我 没有 正确 认识 到 另外 一 
种 二 次 量子 化 的 重要 性 ”他 这 里 指 的 是 不 久 以 后 由 约旦 和 维 格 纳 
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改进 了 的 处 理 ,“ 为 了 正确 理解 狄 拉 克 的 评论 ,我 们 应 该 记 住 ,1927 
年 10 月 他 还 没有 发 现 电子 波动 方程 。 当 初 的 问题 就 是 如 何 用 二 次 
量子 化 的 语言 来 表达 不 相 容 原理 。 

约旦 和 维 格 纳 再 一 次 从 公式 (15. 36) 和 (15. 40? 出 发 。 定 文 反 对 
易 式 的 符号 为 


izy) = zty tyr (15. 45) 
(15.41) 式 由 下 式 代 圭 

(ar sdi} = Ôu 

{arsa} = laisai] 0, (15, 46) 
HETAT AE- ERMER RITTER RAN: 

uo ( MI al =p (。 N (18. 47) 


A f Pure RAL BIOS. 46) 式 成 立 , 引 进 了 相 因 子 六 。 关 于 这 些 相 
因子 的 详情 请 参考 教科 书目 
a Ma, 是 这 一 理论 的 创 生 算 符 和 渣 灭 算 符 。 粒 子 数 算 符 


1 9 
ala, =|. „REIT à (15. 48) 


用 文字 来 说 就 是 :在 每 一 个 态 上 的 粒子 数 不 是 0 就 是 1 一 -反对 易 
关系 提供 了 一 种 应 用 不 相 容 原理 的 漂亮 的 手段 。 有 了 (15. 36,38， 
40, 407 AeA :* 
WENN) (15. 49) 
(GTI GE D) m (GS D. J'G',0)—0 (15. 50) 
正如 在 下 一 章 中 将 看 到 的 ,约旦 一 维 格 纳 形 式 化 体系 为 电子 一 
正 电 子 的 场 论 铺设 了 一 个 舞台 。 最 后 ,新 的 名 称 :满足 BECFD) 统 计 
的 全 同 粒 子 被 分 别称 作 玻 色 子 和 上 费 米子 。 


O MEHR 24,507--508 页 。 
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1928 年 ,在 一 条 道路 上 迈 出 了 最 早 的 几 步 ,这 条 路 ,我 确信 ,至 
今 还 不 曾 行进 到 终点 。 路 标 标明 :朝向 量子 场 论 中 的 不 变性 原理 。 

它 以 相对 论 的 不 变性 为 开端 。 为 了 天 清楚 到 底 是 什么 问题 ,我 
们 先 来 重新 审查 一 下 迄今 为 止 所 遇 到 的 对 易 关 系 。 有 适用 于 力学 共 
5r Q5. 14) 的 对 易 关 系 和 适用 于 场 (15. 43,44) 的 对 易 关 系 。 它 们 都 
是 “等 时 对 易 式 ”, 对 易 的 两 个 算 符 指 的 是 相同 时 刻 。 从 相对 论 的 观 
点 来 看 ,(15. 43,44) 式 由 于 涉及 空间 上 的 不 同 点 而 时 间 上 相同 ;就 明 
显 显示 出 一 种 束 手 的 不 对 称 性 。 这 并 不 是 说 这 种 关系 违背 了 相对 论 
的 要 求 , 而 是 说 它们 与 相对 论 的 兼容 性 需要 经 过 证 明 。 

那 就 是 约旦 和 泡 利 * 为 自由 电磁 场 做 的 最 早 的 工作 。 在 自由 电 
磁场 中 , 算 符 对 时 间 的 依赖 是 很 清楚 的 ,所 以 人 们 可 以 清楚 地 在 不 同 
的 空间 一 时 间 点 计算 各 个 电场 分 量 与 磁场 分 量 之 间 的 对 易 关 系 。 他 
们 证 明 一 切 都 与 相对 论 相 适应 ,并 最 早 把 8 函数 推广 到 不 相等 的 时 
ERR R 6)。 

这 篇 文章 是 泡 利 在 汉 保 当 编 外 讲师 时 的 最 后 一 篇 论文 。 不 久 ， 
他 开始 担任 苏黎世 联邦 工学 院 的 理论 物理 学 教授 ,直至 去 世 。 这 一 
职位 因 德 拜 的 离 去 而 空缺 ,而 约旦 则 在 汉堡 接替 了 泡 利 的 职位 。 

1928 年 1 月 ,在 与 约旦 合作 完成 了 他 的 工作 的 几 周 以 后 , 泡 利 
和 海 森 伯 决 定 ”“ 开 始 对 有 电荷 和 电流 情况 下 的 相对 论 性 量子 电动 力 
学 发 起 冲击 。 

人 在 一 些 重要 方面 ,他 们 的 方法 “是 新 的 。 开 始 时 他 们 将 拉 格 度 
日 场 和 哈密 顿 算 符 的 力学 方法 进行 类 比 .0 他 们 把 场 变量 Q, (7,1) 
本 号 当 作 动力 学 变量 的 一 个 无 限 集合 ,其 中 每 一 个 场 变量 对 应 一 个 
空间 点 x 和 一 个 标记 a。( 例 如 ,a 可 以 指 一 个 矢量 分 量 标记 ,) 在 力 
学 中 ,可 以 从 一 个 典型 的 拉 格 朗 日 算 符 工 =LCg,9) 开 始 ,并 定义 p= 


O 关于 他 们 主要 论点 的 简单 介绍 ,可 参见 希 夫 的 书 ,* 
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9L/34 CAER EMAA A EIER q 的 动量 。 同样 ,他 们 证 明 , 人 们 
能 在 


L= | guz (15.51) 
Y= KO, ,Q,,2%) (15, 52) 
Ox; 
的 基础 上 建立 一 种 场 论 , 并 用 
, aL 
P (zri) = (15.53) 
aAQ, Cx,t) 


来 定义 一 个 “与 Q, SRK BHP, HH”. 
它们 的 对 易 关 系 ( 保 证 了 BE 统计 ) 与 (15. 14) 类 似 

[P, G0, Q,G',0]849(—z ) 

[Q (0, QE =P, (ze), PG 0]—0 

(15. 54) 

接 下 去 对 他 们 的 结果 给 出 一 个 与 相对 论 兼 容 的 一 般 证 明 。( 他 们 论 
点 中 的 一 个 失误 ,一 年 后 得 到 了 改正 .2) 他 们 的 这 部 分 工作 也 包含 
了 一 个 能 量 一 动量 守恒 定律 的 论述 ,没有 局 限于 任何 特定 的 动力 学 
系统 。 

接着 他 们 转向 电动 力学 。 

在 经 典 力 学 中 , 拉 格 期 日 算 符 方法 在 电动 力学 中 的 应 用 与 一 些 
辉煌 的 名 字 相 联系 。 早 在 1892 4E, MPM T zc 3E CL WA ES RN 
Ue 像 人 们 在 考 克 期 韦 方程 组 所 做 的 那样 ,能 够 以 最 小 原理 的 形式 
共识 电动 力学 定律 "他 还 作 了 第 一 次 尝试 5 。1903 Æ, 6 KEN 
fd EK. 85m Sp RU fis Ep CLOSE IX I P CEU 0E BR. 1908 年 玻 恩 指 
m," —~ oh Ft fen ns HER. 


D  f&[ 18 HE BR (CCP SE Se ETUR TE 1 JE SE 55:5 A CR 43, (400 X, 1930 
*F P SERERE CL. Rosenfield 5 f& i 3X ^ £i Je d HE ART EN FTFERE FT 
限制 。 很 入 以 后 罗 森 菲尔德 告诉 我 ,他 的 一 页 半 的 文章 是 他 对 物理 学 的 最 好 的 贡献 。 但 
遗 如 的 是 ,这 篇 文章 没有 被 收录 在 他 的 选集 中 。 
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bua = 4E H) (15.55) 
是 一 个 相对 论 不 变量 。1912 年 , 米 4G. Mio 指出 ,一 个 不 变量 LS 
致 协 变 的 场 方 程 。* 


海 森 伯 和 泡 利 希望 展示 量子 电动 力学 的 相对 论 特 色 , 但 由 于 
divA* 一 0 看 起 来 不 很 协 变 , 于 是 他 们 放弃 了 (15.7 一 9) 式 ,而 从 麦克 
斯 书 方程 组 的 一 般 形式 开始 


E=—— veg (15. 56) 


H=curl A (15. 57) 
divE=p (15, 58) 


curl H-— =} (15. 59) 


gp 和 分 别 是 库仑 势 . 电 荷 和 电流 密度 。 四 个 场 及 ,g 被 看 作 是 四 
个 “人 @ 的 库仑 势 ”"。 他 们 的 拉 格 朗 日 算 符 的 纯 场 部 分 由 (15. 55) 式 给 
出 ,其 中 (15. 56,57) 式 被 当 作 定义 来 使 用 。 

然后 FAME). Soktth P 场 恒 等 于 049 这 显然 来 
自 (15. 53,55,56) 式 。 吧 并 不 包含 g( 含 有 完全 的 其 他 项 并 不 改 
变 这 一 点 )。 

至 今 , 这 还 是 一 种 极其 麻烦 的 ,但 不 是 元 法 对 付 的 复杂 情况 ,对 
于 与 无 质量 量子 有 关 的 矢量 场 , 这 是 一 种 典型 的 情况 。1929 年 ,这 
看 起 来 像 是 一 场 灾难 , 它 让 海 森 伯 和 泡 利 倒退 了 整整 一 年 ,在 这 期 间 
两 人 没有 发 表 任 何 研 究 。 然 后 , 海 森 信 找 到 一 条 出 路 。 泡 利 在 1929 
年 2 月 给 克 芋 因 的 一 封 信 ”中 指出 了 所 发 生 的 情况 ,:“[1928 年 秋 ] 我 
齐 奢 好 玩 ,为 一 部 马 托 却 小 说 写 一 篇 简要 的 介绍 ……， 我 被 这 些 梦 想 
哄 怠 着 ,突然 在 L1929 EN 月 从 海 森 伯 那 儿 得 到 消息 ,说 他 能 够 用 一 
个 形式 土 的 技巧 消除 [上 面 提 到 的 j 困 难 :…… 非常 装运 的 是 ,这 本 乌 
托 邦 小 说 收 捡 在 我 书桌 的 最 里 宕 (现在 还 在 那 北 ) ,而 非 对 易 的 空间 
一 时 间 涌 数 却 从 那儿 产生 了 出 来 。” 

海产 但 的 技巧 (今天 被 称 为 规范 固定 的 第 一 个 例子 ) 是 在 VF 
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加 上 某 些 @ 与 一 个 小 参数 成 正比 的 项 ,并 作出 一 种 让 e 能 够 得 到 ~- 
个 共 轿 动 量 场 的 选择 ,然后 计算 所 希望 的 东西 ,并 在 最 后 结果 中 让 e 
->0。 他 们 的 工作 立即 可 以 进行 了 ,并 于 1929 年 3 月 完成 。 


评论 。 这 篇 文章 率先 将 市 有 租 互 作用 的 量子 电动 力学 作 了 改 
进 ,使 得 电子 服从 当时 发 现 的 犹 拉克 方程 。 下 一 章 我 还 要 再 次 提 到 
这 一 页 献 ， 

1929 年 9 月 , 海 森 伯 和 泡 利 完成 了 他 们 第 一 篇 论文 的 续篇 池 。 
他 们 发 现 了 一 种 解决 问题 的 方法 ,而 不 需要 任何 e WRB. WATT 
解 他 们 下 一 步 的 发 展 ,我 要 引进 一 个 新 的 概念 ;规范 不 变性 。 


把 实验 室 中 纪录 到 的 电磁 现象 编 成 六 个 场 天 和 百 , 可 以 借助 
(15.56,57) 式 用 四 个 辅助 的 场 A Mo 来 表达 。g 的 悠久 历史 见证 于 
它 的 名称: 库仑 势 . 那 三 个 场 也 早 就 知道 了 了。 麦克 斯 韦 的 先驱 者 们 
兽 使 用 过 它们 。“ 麦克 斯 韦 本 人 也 曾 使 用 过 它们 , 早 在 他 写 下 他 的 场 
方程 以 前 就 称呼 它们 和 为 电 致 紧张 明 数 (electronic function), 在 
1864 EIS EIN HF EIT Whee. 

我 不 知道 是 谁 首 先 给 A IERI IR SUC AE ORE ETE 1892 
年 用 了 这 名 字 “) ,也 不 知道 是 谁 最 早 注意 到 (15. 56 一 9) 诸 式 并 不 唯 
一 地 决定 A Mø, WERE 1903 年 当然 知道 这 后 一 个 事实 (我 用 了 
他 的 原文 ,只 是 修改 了 他 的 符号 ): 


"BUB E MH 对 每 种 电磁 现象 都 是 + Ar 的 确定 的 函数 , 势 马 


Ho 仍然 部 分 地 不 能 确定 。 我 们 进一步 用 条 件 


div A 十 一 > = í) (15, 603 


来 消除 这 个 欠缺 。 m A, W a, 是 一 些 与 (15. 56,5) TE CAE 
ER ABA Ego] ofi n] ok £8 9 $8 ROS JE X 


Q 在 (35.55) 式 上 加 以 相对 性 的 变量 e(div A-- 0/0? , 
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434 量子 场 ,或 考 说 粒子 是 如 何 产 生 和 如 何 消失 的 


> y 1a 
A=A,—Vys 9 一 po 十 一 站 (15.61) 
这 里 ,标量 函数 y 能 够 用 这 样 一 个 方法 来 确定 ,让 [(15. 60) 式 或 
pr 1 90, 
[ Jy =div Ast zy (15. 62) 


得 到 满足 。 

暂时 离开 一 下 今日 的 物理 学 。 变 换 式 (15. 61) 是 规范 变换 ， 在 
规范 变换 下 (15. 56 一 9) 诸 式 的 不 变性 称 为 规范 不 变性 、 规 范 不 变性 
是 个 了 不 起 的 东西 , 它 直 到 20 世纪 以 后 多 年 才 受 到 赏识 。 例 如 , 米 
的 1912 年 的 电动 力学 “就 不 是 规范 不 变 的 .通过 采纳 (15. 60), 
(15. 62) 两 式 选择 的 规范 称 为 洛 伦 兹 规范 ;(15. 60) 式 是 洛 伦 兹 条 件 。 
选择 (15. 9) 式 则 是 库仑 规范 。 每 一 个 规范 都 在 势 的 选择 中 留 下 一 些 
HB. 

回 到 历史 .。 “规范 ?这 个 术语 最 时 于 1919 4E 3t A VIRES Les /K 
在 提出 引力 和 电磁 统一 场 论 的 前 一 年 引进 的 。 在 他 的 理论 中 ,基本 
场 是 引力 的 对 称 度 规 张 量 g., 和 电磁 四 矢 势 4,。 


A,=(A,io) 
韦 尔 理论 的 中 心 要 求 是 在 变换 (z, =2, ict) 
E 4,7 etg,, (15. 63) 
A', 7 A,— 2X. (15, 64) 
Ox 


下 的 不 变性 (后 面 一 道 式 子 与 (15. 61) RABID. A Gt BAD) A 
zr" 保持 不 变 。 因 而 变换 (15. 63) 把 由 d? = g, dedre 定义 的 (长 度 
元 ) FRA exds* 。 当 吉尔 为 他 的 变换 选择 工程 用 语 “ 规 范 变 化 "0 
时 ,他 考虑 到 了 长 度 的 这 个 变化 .@ 韦 尔 文章 “的 重要 性 是 第 一 次 从 


0 “规范 "的 原文 (英语 为 gauge) ,在 工程 中 有 用 于 测量 高 度 .厚度 .直径 等 所 用 的 
“量规 "之 类 的 计量 器 具 的 意思 . 译注 

Q 在 论述 这 一 课题 的 前 边 现 篇 论文 中 ,8.3 他 称 季 的 新 不 变性 为 Maszstabinvarianz 
重 慎 不 变性 ?4 在 后 一 篇 名 中 他 第 一 次 引进 术语 Fichung{ 规 范 )， 
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一 种 不 变性 原理 推导 出 电荷 守恒 ，; 
规范 不 变性 一 电荷 守恒 (15. 65) 

以 韦 尔 之 见 , 这 是 “支持 我 这 儿 提 出 的 理论 的 最 强 有 力 的 普遍 论据 之 
一 "。 后 来 澄清 了 ,对 于 别 的 统一 场 理 论 也 存在 一 种 相似 的 联系 .9 
我 们 不 需要 关心 进一步 的 详细 情况 ,只 需 说 明 一 点 : 韦 尔 本 人 很 快 就 
放弃 了 他 的 1918 年 理论 一 一 但 放弃 的 不 是 规范 不 变性 的 思想 ,十 年 
以 后 他 又 回 到 这 个 思想 ， 

与 此 同时 ,量子 力学 来 了 。 在 薛 定 刘 论 述 波 动力 学 的 第 四 篇 通 
信 “ 中 ,他 把 (13. 32) 式 推广 ?到 了 具有 一 个 电磁 场 的 情况 。 


oO _ te S m'g — 
im iA ou ]¢g=0 (15, 66) 


在 第 一 篇 论述 狄 拉克 方程 的 论文 中 中 我 们 找到 (13. AD X. RESI 
和 狄 拉克 也 许 已 经 注意 到 他 们 各 自 的 方程 在 变换 (15. 64) 的 同时 ,对 
d Tx 

y —e Pr (15. 67) 
的 变换 后 是 不 变量 但 即使 他 们 注意 到 了 ,他们 也 并 没有 说 明 。 我 
相信 独立 发 现 (15. 65) 式 的 戈 登 是 提 到 这 一 点 的 第 一 人 ,但 他 只 是 
略 带 一 笔名 从 现在 起 ,在 (15. 64) 和 (15. 67) 的 联合 变换 之 下 的 不 
变性 ,将 被 简单 地 称 为 规范 变换 (不 变性 ) 。 

韦 尔 在 他 1928 年 的 著作 中 ,讨论 了 新 型 规范 变换 ; “我 现在 相信 
TEE BLTG AR BE VE AR Fé f E A5 TER e n 4n FR RC tp — du 700087 
进一步 的 思考 使 他 在 1929 年 3 月 的 论文 “(在 5 月 s 作 了 深 一 层 的 
话 尽 阐述 ) 中 ,作出 了 对 物理 学 有 长 远 意 义 的 贡献 ;<[ 规 范 ] 不 变性 与 
电荷 守恒 定律 的 联系 仍然 和 以 前 一 样 精确 ”也 就 是 说 (15, 65) 的 联 


中 ”关于 投影 相对 论 理论 的 情况 可 见 参考 文献 61 中 的 一 般 讨论 。 

O ”在 他 早期 论述 非 相对 论 波 动力 学 的 论文 中 , 舌 势 没有 明确 地 出 现 . 

© ”这 一 问题 在 参考 文献 65 中 也 提出 来 了 ,但 在 那儿 它 与 不 相干 的 几何 学 理论 扯 在 
了 一 起 。 
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系 再 次 成 立 。 他 注意 到 ,看 到 这 一 点 就 是 以 考虑 y 不 依赖 于 Dx 和 1: 
而 且 无 穷 小 的 特定 情况 


8L-O0 Kr (15. 68) 


H) SERT AE HB NUITS. 他 证 明 这 适用 于 几 是 一 个 狄 拉 死 流 图 数 的 
和 情况。 但 他 的 结论 完全 具有 普遍 意义 。” 

这 个 关于 规范 不 变性 的 导言 ,并 不 意味 着 这 个 概念 非凡 的 威力 
立刻 全 部 发 挥 出 来 了 。 下 边 还 有 许多 事情 要 交待: 首先 ,在 下 面 几 行 
中 ;其 次 ,在 重 整 化 的 讨论 中 [第 18 章 ], 最 后 ,在 结论 性 的 几 页 中 (第 
21 X Ce TO ,我们 将 看 到 ,电磁 规范 不 变性 的 推广 将 让 我 们 直接 得 
I WREATH ZRAT. 


海 森 伯 和 泡 利 的 第 二 篇 论文 “的 主要 内 容 可 以 简明 地 陈述 为 ， 
请 你 使 用 库仑 规范 ;也 就 是 回 到 (15, 7 一 9) 式 去 。 韦 尔 的 书 ” 为 他 们 
指明 了 道路 。 我 选 录 他 们 关于 纯 辐 射 场 的 一 些 要 点 (只 改变 了 一 点 
记号 ) “我 们 可 以 简单 地 让 o 等 于 零 ……[ 这 ] 个 方案 的 相对 论 不 变 
性 似乎 可 疑 ,因为 人 们 熟悉 o 远 胜 于 4……[ 然 而 ] 结 果 是 ,利用 一 个 
适当 的 y 郴 数 作 一 个 规范 变换 ,人 们 …… 在 [ 另 一 个 ] 参 照 系 中 能 回 
到 g 一 0”。 他 们 把 同样 步骤 应 用 于 对 易 关 系 (15. 54) ,如果 能 让 o 等 
FE ,那么 没有 与 og 共 示 的 动量 就 无 关 紧 要 。 因 此 ,他 们 放弃 了 e 技 
巧 ,并 再 次 通过 一 个 洛 伦 兹 变换 与 一 个 规范 变换 的 配合 来 证 明 协 变 
性 。 他 们 把 这 个 相互 作用 写成 ， 

相互 作用 王 静 库仑 项 十 与 横 波 (光子 ) 的 耦合 (15, 69) 
这 就 是 狄 拉克 在 他 的 非 相 对 论 性 理论 中 的 所 作 所 为 。 海 森 伯 和 泡 利 
增加 了 重要 的 意见 :这 个 步骤 可 能 看 起 来 会 不 是 协 变 的 ,然而 它 确实 
是 协 变 的 ,正如 再 一 次 被 适当 的 规范 变换 所 证 明 的 那样 ,适当 的 规范 
变换 从 那 时 起 直到 现在 都 是 场 论 的 宝贵 工具 。 


D 这 种 情况 现在 称 为 第 一 类 规范 不 变 狂 。 
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被 (15. 69) 式 符号 化 的 程序 ,在 整个 20 世纪 30 年 代 和 40 年 代 
初 都 一 直 锌 使 用 ,很 少 例外 (参见 附录 ,注解 ?)。 例 如 和 估 们 可 以 说 ， 
海 特 勒 论 量子 电动 力学 的 那 本 优秀 的 书 ”的 第 一 版 (1935 年 ), 是 用 
库仑 规范 写 就 的 。 此 后 ,( 其 理由 以 后 解释 ) 重 整 化 要 求 :请 你 使 用 洛 
伦 北 规范 。 
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我 不 能 不 承认 负 能 态 不 能 从 数学 理论 中 排除 
出 去 这 一 事实 ,所 以 我 想 , 让 我 们 为 它们 设法 
找到 一 种 物理 学 解释 。 

犹 拉克 于 1977 年 ?3 


1927 年 10 月 第 五 届 索 尔 维 会 议 以 后 的 五 年 , 海 森 伯 曾 称 之 为 
原子 物理 学 的 黄金 年 代 ”.* 量 子 力学 刚刚 过 了 两 岁 , 但 为 新 理论 提 
供 形 式 结构 已 经 做 了 不 少 工作 。 它 的 概念 基础 已 经 被 不 确定 性 原理 
和 和 互补 性 所 阐明 。 量 子 力学 和 量子 统计 已 完成 了 一 次 愉快 的 结合 。 
还 冒 出 来 了 量子 电动 力学 ,虽然 它 还 未 达到 相对 论 的 水 平 。 当 会 议 
成 员 离开 布鲁塞尔 时 ,达成 了 一 种 几乎 全 体 一 致 但 也 并 非 完 全 没有 
弄 议 的 认识 : 非 相对 论 量子 力学 是 一 门 已 经 成 熟 的 学 科 。25 岁 的 单 
喘 汉 海 森 伯 回 到 莱比锡 ,月 初 他 在 那儿 就 任 理论 物理 教授 的 新 职位 ， 
他 和 其 他 人 现在 承担 起 “以 前 解决 不 了 而 现在 用 新 方法 能 够 解决 的 
数 不 清 的 难题 ”。”* 

然而 , 接 下 来 的 五 年 并 非 都 是 福星 高 照 。 

诚然 ,在 原子 外 围 ,以 及 在 固态 ,一 切 都 进展 顺利 。 但 是 ,事情 看 
馆 来 不 是 娜 里 都 好 。 就 如 在 前 一 章 中 所 见 ,20 年 代 后 期 的 原子 核 之 
谜 就 让 人 们 怀疑 ,量子 力学 能 否 带领 他 们 满意 地 走出 困境 。 量 子 电 
动力 学 的 相对 论处 理 引 起 复杂 的 技术 问题 。 然 而 ,我 读 到 的 和 上 折 到 
的 一 切 都 于 分 清楚 地 表明 , 另 一 方面 的 问题 更 严重 ,涉及 面 更 广 ， 儿 
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拉克 相对 论 电子 波动 方程 怎么 会 那么 成 功 但 又 那么 自 相 政 盾 ? BA 
玻 尔 把 里 德 伯 常 数 的 光辉 推导 呈现 给 世界 ,以 及 他 执着 要 求 某 些 封 
闭 电 子 轨道 不 发 出 辐射 以 来 ,还 从 来 没有 遇 到 过 如 此 巨大 的 困 卉 。 
20 世纪 60 年 代 , 当 海 森 伯 有 一 次 谈 及 1928 年 由 于 狄 拉 殉 方程 引起 
的 混乱 时 ,他 说 :“ 那 时 候 我 一 直 有 这 个 印象 ,在 量子 理论 中 我 们 回 到 
了 港口 , 回 到 了 码头 。 狄 拉克 的 论文 又 把 我 们 再 次 扔 进 海 里 。”” 

我 已 经 提 到 过 2 1928 年 初 狄 拉克 两 篇 论文 取得 的 惊人 的 成 就 。 
自 旋 是 一 个 必然 的 结果 ,还 得 到 了 正确 的 磁 矩 ,托马斯 因子 自动 地 出 
现 , 用 高 斯 密 特 一 乌 伦 贝克 正确 的 量子 数 推导 出 了 索 末 非 的 精细 结 
构 公 式 。 我 也 早已 注意 到 ,他 的 方程 给 出 的 状态 似乎 是 所 要 求 的 两 
THERA. HEMER. 

在 他 的 第 一 篇 论文 “中 , 犹 拉 克 从 一 开始 就 充分 认识 了 这 个 明 
HER FEA ET EM RA. 能量 一 动量 一 质量 关系 式 EE 
=Á p! +m’ c! 有 两 个 根 | 

E= teyp tnie (15. 70) 
MNERSHZERMT “ELAME, ATT DLBR EE BERE HA 
负 五 的 解 , 以 便 越 过 这 一 困难 。 在 量子 理论 中 他 们 不 能 这 样 做 , 因 
为 一 般 来 讲 一 次 微 扰 将 引起 从 正 E fh E ARIE’! —E H 
正 负 符 号 是 状态 加 倍 的 原因 。 他 的 论文 也 包含 对 这 个 效应 的 某 些 思 
考 , 负 能 解 可 能 与 所 带电 荷 与 电子 电荷 相反 的 粒子 相 联 系 。 这 时 狂 
拉 死 对 他 谈论 的 东西 还 不 像 一 年 半 之 后 所 了 解 的 那么 清楚 。 这 个 不 
成 熟 的 思想 导致 他 轻率 地 对 待 这 个 问题 ,“ 当 我 们 提 到 电子 的 电荷 为 
te AAR A © BRHF.” 然而 在 1928 年 6 月 莱比锡 的 
一 次 谈话 中 ,他 不 再 提 到 抛弃 了 。 不 能 简单 地 对 到 负 能 态 的 跃迁 年 
之 不 左 。“ 因 而 ,现在 的 理论 只 是 一 种 近似 。””? 

海 森 人 甚至 在 狄 拉克 访问 他 之 前 ,就 必定 已 经 熟知 这 些 困难 了 ， 
5 月 份 他 写 信 给 泡 利 “为 了 不 总 是 被 狄 拉克 弄 得 恼火 ,我 复 做 些 别 
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的 事情 以 换 换 口味 ”23 这 别 的 事情 就 是 铁 磁 的 量子 理论 。 在 莱 比 
锡 , 狄 拉克 和 海 森 人 讨论 了 新 理论 的 几 个 方面 。 此 后 不 久 , 海 森 介 
又 写 信 给 泡 利 ,现代 物理 学 的 最 可 翡 的 一 章 就 是 而 且 将 永远 是 狄 拉 
克 理 论 ,” 信 中 还 提 到 一 些 他 自己 论证 这 些 困 难 的 工作 ,还 说 磁性 
电子 使 约旦 诅 天 。 在 大 约 同 一 时 期 , 狄 拉 克 的 感 党 也 不 那么 好 ,他 写 
信 给 克 莱 因 :在 试图 解决 十 e 的 困难 中 ,我 还 未 取得 任何 成 功 。 海 
森 伯 (我 在 莱比锡 遇见 他 ) 认 为 ,直到 人 们 同时 有 了 质子 和 电子 的 理 
论 时 ,这 个 问题 才能 得 到 解决 ”不 仅仅 是 狄 拉 克 和 海 森 伯 一 直 思 
考 着 电子 。 事 实 上 ,在 1928 年 之 前 ,还 有 其 他 人 在 这 个 课题 上 做 出 
了 两 项 重要 贡献 。 现 在 新 角色 进入 了 故事 。 

10 月 , 克 菜 因 和 仁科 芳 雄 (Yoshio Nishina}) 在 犹 拉 克 方 程 的 基 
础 上 ,完成 了 王 他 们 的 康 普 琴 散射 理论 。 但 是 实验 资料 还 不 够 精确 ， 
于 窑 线 现象 也 没有 得 到 充分 理解 ,因此 人 们 还 不 能 立刻 清楚 地 认 
识 到 , 死 莱 因 一 仁科 公式 作为 新 理论 早期 的 伟大 成 就 之 一 ,能 够 与 狄 
拉 殉 在 这 一 年 里 些 时 候 得 到 的 一 些 结果 并 驾 齐 驱 。 然 而 到 了 1931 
年 ,新 的 实验 表明 这 个 公式 非常 之 好 。8 

死 莱 因 和 仁科 芳 雄 把 狄 拉 克 的 非 相 对 论 表 达 式 (15. 17) 中 的 
H FPF RARE 

m=-|jArd o Ped (15.71) 

并 半 经 典 地 处 理 辐 射 场 。 最 早 的 量子 电动 力学 的 研究 应 归功 于 来 自 
BE PALATKA” CL Waller) 和 来 自 莫斯科 的 塔 姆 * (L E. Tamm) 的 
独立 工作 ,他 们 首先 把 H: ARIS. 33) 应 用 到 光子 被 一 个 静止 电子 
散射 出 去 的 情况 ,光子 初 ( 末 ) 波 数 为 (2')。” 由 于 动量 守恒 ,中 间 电 
fe CRS. 34) 式 ) 有 动量 有 (一 &')。 因 为 能 量 在 中 间 态 不 守 
恒 , 虚 电子 对 应 于 它 的 适当 动量 能 够 有 正 的 也 能 够 有 负 的 能 量 。 活 
勒 和 塔 姆 两 人 都 看 出 一 个 要 点 ;只 有 当 人 们 把 两 种 符号 的 能 量 都 加 
进去 , 克 莱 因 一 仁科 公式 在 低能 时 才 会 自然 而 然 地 还 原 为 汤姆 逊 极 
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限 (9,5 式 )。 形 势 变 得 越 来 越 古怪 了 :可 怕 而 讨厌 的 负 能 态 竞 必然 
会 与 经 典 理 论 有 关联 ! 
1928 年 最 后 一 件 重 要 的 事情 发 生 在 12 月 ,当时 克 莱 因 宣布 了 2 
他 的 停 论 ,这 个 停 论 使 得 玻 尔 (第 14 章 ,(d) 节 ) 和 其 他 人 相当 头疼 。 
兄 沫 因 已 注意 到 : 当 人 们 试图 用 一 个 精确 度 志 #/rmec 来 定位 电子 时 ， 
狄 拉克 理论 将 导致 落 订 的 结果 。 考 虑 带 有 能 量 正和 密度 流 7 的 电 
TORESI— 13 A Ix DEA TEIBBI B /mc 中 的 变化 超过 mc: 。 在 势 
等 上 有 一 个 到 射流 六 ,还 有 一 个 典型 的 量子 力学 穿 透 流产 进 人 劳 
So AMEI SRBA H j=j tj (AE >j A js 过 0, 这 就 出 
乎 人 们 意料 了 。 反 射 的 要 比 人 射 的 多 。 以 后 的 正 电 子 理论 将 会 显 
T 事实 上 电子 一 正 电 子 对 产生 在 势 人 泽 上 ,并 且 一 切 都 令 人 满意 
得 同 时 人 们 又 被 更 多 难处 理 的 间 题 缠 住 。 以 下 一 系列 事件 将 使 
它们 解脱 。 
1929 年 5 月 。 韦 尔 ” 在 姓 理 规范 不 变性 的 一 篇 文章 中 建议 ;“ 似 
平 可 以 期 望 犹 拉克 量 的 两 对 分 量 , 一 对 属于 电子 ,一 对 属于 质子 。” 
1929 年 12 月 ,” 狄 拉克 指出 ;“ 人 们 不 能 简单 地 断言 一 个 负 能 量 
的 电子 是 个 质子 ”因为 ,电子 如 果 从 一 个 正 能 级 跳跃 到 负 能 级 ,这 将 
违 表 电荷 守重。“ 让 我 们 假设 …… 所 有 负 能 态 都 被 占据 了 ,也 许 只 有 
几 个 非常 小 速度 的 态 除 外 ," 这 种 占据 是 每 个 态 一 个 电子 ,正如 不 相 
容 原 理 要 求 的 那样 。 想 像 一 个 这 样 的 负 能 电子 被 移 走 ,在 原来 的 分 
布 中 留 下 一 个 空 穴 。 结 果 是 能 量 和 电荷 都 增长 一 个 单位 。 狂 拉克 注 
TA ,这 个 空 穴 的 行动 类 似 于 一 个 有 正 能 量 和 正 电荷 的 粒子 。* 我 们 
tern 得 出 的 假设 是 ,在 负 能 量 电子 的 分 布 中 , 空 穴 是 质子 。” 
把 空 穴 认 做 是 粒子 的 想法 很 妙 , 但 为 什么 是 质子 呢 ? 狄 拉克 后 
来 评论 道 ,在 那个 时 候 …… 每 个 人 都 确信 电子 和 质子 是 自然 界 中 仅 
有 的 两 个 基本 粒子 .” 请 记 住 ,1929 年 原子 核 的 质子 一 电子 模型 出 
了 很 多 问题 ,但 是 还 没有 被 抛弃 (第 14 章 ,Cb) 节 )。 正 是 在 他 提交 论 
文 之 前 ,” 狼 拉克 写 了 一 封 信 给 玻 尔 。“* 信 中 显示 狄 拉 克 充 分 地 了 解 ， 
390 至 少 在 没有 相互 作用 的 和 情况 下 ,他 的 空 究 应 该 与 电子 本 身 的 质量 相 
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同 。 他 希望 ( 毫 无 根据 ) 这 种 对 等 性 ,会 由 于 电磁 相互 作用 而 被 破坏 ; 
“只 要 忽略 相互 作用 ,电子 和 质子 之 间 就 会 完全 对 称 ; 人 们 就 能 把 质 
子 当 作 是 真实 的 粒子 ,而 把 电子 当 作 负 能 态 搞 子 分 布 中 的 空 从 。 然 
而 ,考虑 到 电子 之 间 的 相互 作用 后 ,这 种 对 称 性 就 被 破坏 了 。 我 还 没 
有 从 数学 上 算出 相互 作用 的 结果 …… 但 是 人 们 能 够 希望 ,这 样 一 种 
合适 的 理论 将 使 人 们 能 计算 质子 和 电子 的 质量 比 .” 实 际 上 , 狄 拉克 
所 号 的 “完全 对 称 ” 现 在 通称 为 电荷 共 轿 不 变性 , 间 样 延伸 到 了 电磁 
相互 作用 。 因 为 缺少 一 个 更 好 的 步 又 , 狄 拉克 简单 地 认为 他 的 方程 
中 的 质量 mw, 是 质子 质量 和 电子 质量 的 平均 秆 。” 

我 们 刚才 看 到 ,对 于 克 莱 因 一 仁科 公式 ,中 间 态 电子 能 够 电信 负 
能 态 是 何等 地 重要 。 这 就 是 空 穴 理论 出 现 之 前 的 图 象 。 在 新 理论 中 
页 能 态 几乎 完全 被 占领 ,因而 不 相 容 原 理 将 禁止 这 些 跳 九 。 这 会 成 
为 一 个 灾难 吗 ? 不 会 这 样 , 狄 拉克 (他 知道 沃 勤 的 工作 ) 向 玻 尔 解 
ERB RM RRC HERE HEAR MERIT. 
ACPA KRILE, TREE TARA HE BIS HE — 
站 子 的 发 射 (或 吸收 ); 第 二 次 路 迁 是 ,原来 的 正 能 态 电 子 跳 下 来 填充 
空 从 ,伴随 着 一 个 光子 的 吸收 (或 发 射 )。 这 种 新 过 程 正 好 补偿 了 那 
些 补 排斥 的 ,并 在 负 能 中 间 态 的 可 能 性 假设 基础 上 ,恢复 了 散射 公式 
推 地 的 有 效 性 。“ 新 的 双重 跃迁 ?的 一 个 实例 是 ; 初 态 光 子 十 初 态 正 
能 态 电子 十 一 个 负 能 态 电 子 一 初 态 正 能 态 电子 十 末 态 正 能 态 电子 十 
空 从 ,后 来 的 正 电 子 一 末 态 正 能 态 电 子 十 未 态 光 子 。. 

让 我 们 暂停 一 下 ,放松 作 一 次 深 竖 吸 ,并 认 清 一 个 事实 :这 封 信 
宣布 了 物理 学 理论 中 的 一 个 巨大 变化 。 一 个 光子 对 一 个 电子 的 散射 
的 简单 问题 ,不 再 是 一 个 二 体 问题 ,而 是 一 个 无 限 多 体 问 题 。 狄 拉克 
对 玻 尔 描述 的 机 制 (在 他 有 正 电 子 之 前 ) 现 在 叫做 虚 的 电子 一 正 电子 
对 形成 。 在 一 种 中 间 态 ,不 是 只 有 一 个 电子 而 是 两 个 电子 ,加 上 一 个 
新 形成 的 空 穴 (一 个 正 电 子 ), 一 共 是 三 个 带电 粒子 。 当 输入 的 动量 


由 ”要 更 详细 了 解 图 象 的 变化 , 见 参 考 文献 95， 
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变化 时 , 趾 粒 子 的 能 量 也 要 变化 。 为 了 对 一 个 能 量 函 数 的 过 程 作 -- 
个 全 面 描 述 , 人 们 要 探测 无 限 多 填充 的 负 能 态 , 一 次 一 种 。 为 了 计算 
克 莱 因 一 仁科 公式 ,人 们 必须 探查 无 限 多 粒子 的 命运 。( 由 此 , (15. 
71) 式 中 的 密度 流 了 必须 被 给 以 新 的 含义 ,正如 将 在 下 一 章 中 讨论 的 
那样 。，) 

1930 年 2 月 。 奥 本 海 默 指出 “新 理论 带 来 一 个 困难 ;新 理论 允 
许 质子 十 电子 一 两 个 光子 的 过 程 ,其 结果 是 氧 原子 能 自发 地 渤 灭 在 
辐射 之 中 :“[ 这 ] 使 得 普通 物质 只 有 10-* 秘 的 平均 寿命 ,”“[ 这 ] 给 出 
一 条 出 路 ”, 他 提议 ,“ 如 果 我 们 回 到 两 种 基本 粒子 的 假设 ,” 也 就 是 把 
质子 态 同 电子 态 中 的 空 穴 分 开 , 并 且 进 一 步 假设 “不 发 生 向 负 能 态 的 
牙 迁 ,[ 因 为 ] 所 有 这 些 态 都 被 占据 了 ”。 这 个 建议 没有 切中 要 害 , 因 
为 如 果 所 有 这 些 态 在 所 有 时 间 都 被 填 满 ,那么 (用 现代 术语 ) 正 电子 
和 电子 就 永远 不 可 能 出 现 。 

1930 年 4 月 。 塔 姆 “独自 得 到 有 关 物 质 不 稳定 性 的 同样 结论 ， 
他 唯一 的 评论 是 :“ 这 个 结果 对 整个 狄 粒 克 质 子 理论 构成 了 一 个 根本 
性 的 困难 。” 

1930 年 11 月 。 韦 尔 在 论 及 质子 时 采取 一 种 立场 ”, “无 论 这 个 
思想 最 初 看 起 来 多 么 有 吸引 力 ,如 果 不 作 深刻 的 修正 , 那 也 是 站 不 住 
脚 的 …… ,事实 上 ,按照 [ 空 穴 理 论 ] 质 子 的 质量 应 该 与 电子 的 质量 相 
同 ; 而 且 …… 这 个 假设 导致 在 所 有 情况 下 正 电荷 和 负电 荷 实 质 上 是 
等 价 的 …… 这 样 , 两 种 电 的 相 异 ,似乎 隐 酸 着 一 个 自然 界 的 秘密 , 它 
比 过 去 和 未 来 之 间 相 异 的 种 种 秘密 隐藏 得 更 深 …… 我 担心 在 这 一 课 
题 的 这 个 部 分 的 上 空 ,悬浮 的 云 居 会 溃 动 到 一 起 ,成 为 量子 物理 学 中 
一 个 新 的 危机 ”。 

1931 年 5 月 , 狄 拉克 对 所 有 这 些 反对 意见 给 以 应 有 的 注意 后 ， 
硬 着 头皮 说 ”,“ 如 果 有 一 个 空 穴 ,那么 对 实验 物理 学 来 说 这 将 是 一 
种 新 的 未 知 粒子 , 它 有 与 电子 相同 的 质量 而 相反 的 电荷 .” 

这 样 ,在 光量 子 提出 四 分 之 一 世纪 之 后 ,第 二 个 被 预言 的 新 粒子 
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进 和 人 了 科学 文献 , 狄 拉 克 最 初 称 它 为 反 电 子 。 吕 

1932 年 9 月 。 安 德 逊 给 ¢ 科 学 } 林 志 弟 交 了 一 篇 论文 ”, 题 目 是 . 
《容易 偏转 的 正 粒 子 存在 的 明显 证 据 。》 

1930 年 6 月 在 加 州 理工 学 院 获 得 博士 学 位 后 , 安 德 进 继续 使 用 
云 室 进 行 工 作 , 但 在 他 的 导师 密 立 根 的 仆 意 下 ,他 把 注意 力 转移 到 字 
HR. 为 此 他 建造 了 一 间 具 有 当时 最 强 的 磁场 (高 达 25000 高 
斯 ) 的 云 室 。 不 久 以 后 他 在 他 的 云 室 中 检测 到 难以 理解 的 带 有 曲率 
的 径 迹 ,如 果 它 们 朝 下 移动 表示 是 正 电 荷 , 朝 上 移动 则 表示 是 负电 
fy, RRA IZ TRS REM R ILE RA KSI LBA 
的 电子 ,我 要 告诉 密 立 根 ， 它 们 不 可 能 是 质子 。 它 们 的 电离 化 程度 
太 小 ,一 个 质子 的 电离 化 程度 应 该 有 一 倍 半 或 两 倍 左右 ,这 可 以 在 昭 
月 上 清楚 地 看 到 。 他 接着 说 ,每 个 人 都 知道 字 宙 射线 粒子 向 下 走 。 
除非 在 非常 罕见 的 情况 下 ,否则 它们 不 会 向 上 走 。" 于 是 我 就 有 了 这 
个 想法 ;把 一 块 铅 板 横 放 在 云 室 中 央 以 区 别 朝 上 和 和 朝 下 的 粒子 ,无 论 
开 们 是 什么 粒子 …… 四 分 之 一 英寸 的 铅 板 将 使 人 们 很 容易 确定 …… 
电荷 的 符号 ”关键 在 于 ,如 果 ( 人 和 例如) 粒子 向 下 通过 这 块 板子 , 它 将 失 
去 能 量 ,结果 呢 , 它 的 轨迹 在 下 边 将 弯曲 得 更 厉害 。 他 发 现 9 ,“ 一 些 
轨迹 ……' 看 来 是 由 正 粒子 产生 的 ,但 是 如 果真 是 这 样 的 话 ,这 些 粒 子 
的 质量 一 定 比 质子 的 质量 小 .” 他 仔细 地 筛 出 待 选 的 对 象 , 得 到 谨慎 
的 结论 ;:“ 它 似乎 要 求 一 个 正 电荷 的 粒子 ,其 质量 与 电子 的 质量 差 不 

这 篇 论文 就 只 讲 了 这 么 多 。 他 那 非凡 的 轨迹 的 第 一 张 图 片 发 
表 TE 1931 412 H 19 RH OBEAE BUR E. ERR BHO CHRIS 
编辑 提议 给 新 粒子 取 名 “ 正 电 子 ”, 人 9 但 还 是 采用 了 它 。 它 的 第 一 次 
出 现 是 在 他 1933 年 2 H ifie Xo nm, 


D 半年 之 前 泡 利 提出 中 窜 子 ,但 在 1921 年 他 还 不 准备 发 表 ( 第 14 章 ,(dJ 节 )。 
Q 要 了 瑶 安 德 进 的 生平 概略 以 及 他 的 回忆 ,可 见 参考 文献 100 
@ 原文 Positron' 本 意 量 “ 正 子 *。 一 一 译注 
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3: EG MIAME TE RESET fUSCE REA Te. MR 
章 而 论 o0 Se LE He HE H ER E iot A 
结 ,“ 是 的 ,我 知道 狄 拉克 理论 …… 但 是 我 不 熟悉 狄 拉克 工作 的 细节 。 
我 忙于 操作 我 的 新 设备 ,没有 太 多 时 间 来 读 他 的 论文 喇 ……[ 它 们 
的 ] 高 度 深 奥 的 特征 显然 与 当时 大 多 数 的 科学 思想 不 协调 …… 正 电 
子 的 发 现 纯 属 偶然 .io 


(IHR 


1. 琉 因 和 约旦 推导 了 下 的 经 典 连续 性 方程 的 量子 形式 : 


二 div Sg (15. 72) 


其 中 
S=5{(E,H]—-[H,£}} (15, 73) 


S 是 量子 坡 印 襄 (Poynting) 矢 量 。(15. 72) 式 不 必 采 用 明晰 的 场 表 
达 式 就 可 以 推导 出 来 。 人 们 所 需要 的 仅仅 是 在 作 微 商 时 跟踪 算 子 的 
顺序 。 他 们 世 要 求 在 有 源 的 情况 下 量子 化 电磁 场 ,这 个 源 是 带电 物 


质 的 线性 振子 , 它 具 有 坐标 9, 发 射 一 个 数量 为 | We 的 能 量 , 它 与 
dat’ 成 正比 。 由 于 g 必然 是 一 个 量子 力学 算 符 ,所 以 这 项 电 
磁 能 必然 也 是 一 个 量子 力学 算 符 。 

2. 爱 因 斯 坦 的 能 量 涨 落 公式 "是 


3 
(ET) — (EY = (hpt gap" v dv. (15. 74) 


v 是 所 考虑 的 亚 体 积 ,wp Fe EE BA TEE RE PR, CE) AC E* 0 4 9] 
是 在 频率 间隔 山中 的 平均 能 量 和 平均 能 量 平方 。 

3. S FEBR EE B] SU XE FEL TE SP LU AAWA RAE 工时 ,在 频率 
(8) PRA dy PRE ERO BE SE HE ov. T) dv 由 下 式 给 出 : 


2 
piv, T) dy = (EG, T) dv (15, 75) 
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其 中 ,<E) 是 频率 为 y 的 振子 的 平衡 能 量 。(FE) 的 余 因 子 是 间隔 d 
中 的 振子 密度 。 处 于 平衡 状态 时 ,每 个 E, UREZ RAT y ER 
B®, EHR y—exp(—Av/kAT), C15. lost, FH, 


h 
(EG T)) - CEEY')/ Ly" =a (15. 76) 


415.75) 式 和 (15.76) 式 是 普 朗 克 定 律 。 人 们 可 以 通过 把 (15. 76) ot 
中 的 E, 用 EZ 来 代替 而 定义 爱 因 斯 地 的 (15. 7OP S CES, WE, 
这 样 做 不 能 重新 得 出 (15. 74) 式 。 

4. MK Su PE XE SIH, H 的 (15. 17) 式 不 是 唯一 考虑 的 相互 
FA. 还 有 另外 一 个 项 
Ino 
儿 参 考 文献 26,(10) 式 。 第 二 阶 的 H' 同 到 第 一 和 阶 的 H' 两 者 的 相 
二 和,“ 在 人 射频 率 与 原子 的 吸收 或 发 射 谱 线 的 频率 不 -一致 时 ,正好 
给 出 死 拉 默 斯 和 海 森 伯 的 色散 公式 ”。 当 这 样 的 一 致 发 生 时 ,就 出 现 
共振 散射 ,这 也 是 狭 拉 克 处 理 的 一 种 情况 ,219 

o, 当 犹 拉克 引进 “他 的 8 勾 数 时 ,他 立即 评论 道 ,“ 当 然 , 严 格 地 
说 86x) 不 是 zz 的 一 个 本 征 函 数 ,而 只 能 看 作 一 些 汪 数 的 某 种 序列 的 
极限 。 虽 然 如 此 ,实际 上 对 量子 力学 所 有 的 实际 应 用 ,都 可 以 把 
SCz) 当 做 一 个 本 征 通 数 那 样 使 用 ,而 不 会 得 出 错误 的 结果 .” 严 格 的 
Ab SH SERE BERE. 

6. 约 且 和 泡 利 的 明显 协 变 的 对 易 关 系 , 可 以 在 许多 书 中 ,例如 希 
夫 的 书 中 找到 。% 这 些 关 系 的 物理 解释 和 它们 与 不 确定 性 关系 的 联 
系 , 玻 尔 和 罗 森 菲 尔 德 作 了 详细 的 讨论 "他 们 工作 的 部 分 目标 ,就 
Ae I BR ABT SE ,一 个 加 速 的 带电 试验 体 , 它 的 辐射 性 质 会 影响 该 
物体 的 动量 一 位 置 的 不 确定 性 关系 。 

约旦 和 和 泡 利 ”还 评论 道 ,辐射 场 的 无 限 的 零点 能 (相应 于 
(15. 30) 式 中 所 有 的 n (2) 一 0) 能 够 通过 重新 安排 算 符 而 无 痛苦 地 
消除 (可 见 参考 文献 109) 。 这 在 真空 中 是 正确 的 ,但 一 般 情 况 并 非 


H= (Ary? (15.77) 
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446 量子 场 ,或 者 说 粒子 是 如 何 产生 和 如 何 消失 的 


如 此 。 例 如 卡 西 米尔 效应 :零点 能 导致 两 块 导体 板 之 间 出 现 等 点 压 


4, 
7. 3E Y& (6 2 BL 3G ro lE HB URE TER, E rn RO 


在 1929 年 首先 提出 。" 
AFROS. 55) 式 ,而 从 下 式 开始 


HB HI) a 1— din A++6 (15. 78) 


协 变 形式 的 场 方程 是 


OF g v aA _ 
dx, tar 0 (15, 79) 
5oituüsnsykE D, 
ao TA (15.80) 


ZEH: D TANAR EAE A E, ANNE CS. 79) 中 
的 第 二 项 消失 ,可 以 看 出 ,这 相当 于 a= 0—— i8 16 RZ FU AR CE CS. 
60). (ASE A—0 意味 着 Ps 一 0, 如 前 所 见 , 这 意味 着 人 们 不 能 前 后 无 
AP JE B Fb. 

BRK RE: RARES UV BO “SAR” (physical states) TE B 
然 界 中 实现 了 ,对 于 它们 


AV=0, Ay=0 (15, 81) 


比 算 符 恒等式 4 二 0 HERE. GTR ACA [8] TERN 
利 处 理 他 们 的 8 项 的 方法 。) 关 于 这 个 方法 更 细致 的 说 明 在 温 策 尔 
CG. WentzeD fy He P T REJ Y? 

FEI B 

WR A, BAER RAT Be E E TIL. BE. DUM 
tH BLS AR FE TE EBD SR FF 

设 有 洛 伦 兹 条 件 的 电磁 场 ,是 自 旋 为 1 的 场 与 自 旋 为 0 的 场 的 
混合 。 洛 伦 兹 条 件 用 于 从 理论 中 消除 自 旋 为 0 BRAS 

如 果 光 子 有 一 个 质量 m=i FE o 和 它 的 共 轿 动量 就 不 成 
问题 。 在 这 种 情况 下 ,必须 在 (15. 55) 式 中 的 YY 上 加 一 项 一 :A?/2， 
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方程 div E=0 AR RAY div EE 二 xg 一 0, 所 以 ,6 能 够 作为 一 个 动力 学 
变量 被 消除 而 留 下 EE。 人 们 可 以 试 着 把 量子 电动 力学 处 理 为 这 种 程 
式 的 x 一 0 的 极限 。 但 是 ,这 个 极限 过 程 出现 了 奇 点 , 它 等 价 于 那些 
速度 为 二 的 洛 伦 兹 变换 在 wc 时 所 产生 的 点 ,5 
费 米 正确 地 应 用 (15. 81) 式 ,但 他 的 形式 体系 前 后 不 一 致 。 结 
AR ,他 的 VARA ER. 这 个 困难 在 最 初 为 自由 场 情 况 提 出 的 
不 定 度 规 的 研究 中 克服 了 ,二 然后 延伸 到 有 源 的 情况 LU XE POK EE 
的 基础 上 ,这 种 形式 包含 了 由 
AT Y=0 (15. 82) 
纵 定 的 一 种 对 物理 态 的 约束 ,其 中 X41 是 (15.78) 式 中 定义 的 4 的 正 
频率 部 分 。 这 道 方程 意味 着 
‘IAIY)=0 | (15. 83) 
详细 情况 可 见 参 考 文献 119, 


Sources. quantum field theory prior to renormalization 
Schwinger's source book!" contains reprints of Dirac's first paper,” one of 


* and the Jordan- Wigner article, ” 


Fermis papers. ?! 
For reminiscences by participants in the developments see papers by Dirac,” 
Peierls, Weisskopf.' and Wentzel. !? 

For historical essays see Jost.” Pais." Weinberg.” and Wightman.'* and es- 
pecially ‘Some chapters for a history of quantum field theory: 1938-1952, by 
Schweber, to be published. I had the privilege to sce this article in reprint form. 

The evolution of quantum field theory can be followed in the successive reviews 

by Fermi (1932) ,!! Pauli (1933) ,? Pauli(1941)," and Pais (up to December 
1947), and in the outstanding books by Heitler (1936) and Wentzel 356 
(1943), !* 


Finally I mention Bromberg's interesting historical essay on particle creation. '* 


448 BF) DERN SF SOAP EN DBA 


References 

i, A. Einsten, Phys, Zeitschr. 18, 121, 1917. 

2. A. Pais. Subtle is the Lord, Chapter 5, Section(€a), Oxford Univ. Press 
1982, 

3. J.C. Maxwell, Theory of Heat, Chapter 22, Longman, London 1872, repr. 

by Greenwood Press, Westport, Conn, 

4. Ref. 2. Chapter 19, Section(f), and Chapter 22, 

9. A, Einstein, Verh, Deutsch. Phys. Ges. 18, 318, 1916, 

6. A, Einstein. Mitt. Phys. Ges. Zürich 16, 47. 1916, 

7, Ct. Ref. 2. Chapter 21. Section(b). 

fa. N. R. Hanson. The concept of the positron, Cambridge Univ. Press 1963. 

8. W, Heisenberg. interview with T, Kuhn, February 28, 1963, transcript in 

Niels Bohr Library. Am. Inst. of Physics, New York. 

9. M, Born and P, Jordan, Zeitschr. f. Phys. 34, 858, 1925. 

10. English transl. of Ref. 9 in B. L. van der Waerden, Sources of quantum me- 
chanics, Dover, New York 1968. 

11. W. Heisenberg, letter to W. Pauli, October 23, 1925, repr. in Wolfgang 
Pauli, scienti fic correspondence. referred to as PC below. Eds. A. Her- 
mann. K. von Meyenn, and V. Weisskopf, Vol, 1. p. 251, Springer, New 
York 1979, 

12. M. Born, W, Heisenberg, and P. Jordan. Zeitschr. f. Phys, 35. 557, 
1925; Engl. transl. in Ref. 10. 

13. P. Jordan. Zeitschr. f. Phys. 30. 297, 1924; cf, also A, Einstein, 
Zeitschr, f. Phys. 31, 784, 1925, 

14, A, Einstein, Phys. Zeitschr. 10. 185. 817, 1909. 

15, Cf, also Ref. 2. Chapter 21, Section( a). 

16. A, Einstein, Ann. der Phys, 20. 199. 1906; cf. also Ref, 2, Chapter 19, 
Section( d), 

17. P. Debye, Ann. der Phys. 33. 1427. 1910, 

18. L.S, Ornstein and F, Zernike, Proc. K. Ak. Amsterdam 28. 280, 1919; P. 
Ehrenfest, Zeitschr. f. Phys. 34, 362, 1925, 


19, 
20, 
ĉl, 


22, 
23. 


24, 


参考 文献 449 


P, Jordan and W. Pauli, Zeitschr, f. Phys, 47, 151, 1928. 

Cf. J.J. Gonzalez and H. Wergeland, K. Nord, Vidensk. Skr, No. 4. 1973. 
P, A. M, Dirac, interview with T. Kuhn. May 7. 1963. transcript in Niels 
Bohr Library. American Institute of Physics, New York. 

P. A. M. Dirac. Proc, Roy. Soc. A 112, 661, 1926. 

W, Pauli. in Handbuch der Physik. Vol.24/1. Sections 15 and 16, Spring- 
er, Berlin 1933, 

L, L. Schiff, Quantum mechanics. 2nd edn, Chapter 10. McGraw-Hill, New 
York 1955. 


. P. A. M. Dirac. Proc. Roy, Soc. A 114, 243, 1927. 
. P. A. M, Dirac, Proc, Roy. Soc. A 114, 710, 1927, 
. R. Jost in Aspects of quantum theory, Eds. A, Salam and E. P. Wigner. p. 


61, Cambridge Univ. Press 1972. 


. Ref, 26, p. 715. 

. Ref, 26, Eqs. (9) and (10), 357 
‚Ref. 24, Sections 48, 46. 

‚Ref. 25, p. 262, footnote, 

‘Cf, Ref. 24, pp. 352— 5, 

. Ref, 25. p. 260. 

‚Ref, 25, p. 261. 

‚Ch, Ref. 24, pp. 201— 5, 

: P. Jordan and O. Klein, Zeitschr. f. Phys, 45, 751. 1927. 

. V. Fock, Zeitschr. f. Phys, 75. 622, 1932; 76. 852, 1932. 

, P. Jordan, Zeitschr. f. Phys, 44, 473, 1927. 

. M. Born, in Electrons et photons. Proc. 5th Solvay confererice p. 176, Gau- 


thier-Villars, Paris 1928. 


. P. A. M, Dirac. in History of twentieth century physics, p. 140. Academic 


Press. New York 1977. 


. P. Jordan and E. Wigner, Zeitschr. f. Phys. 47. 631. 1928. 

. W. Pauli. letter to H. A. Kramers, February 7, 1928. PC. Vol. 1, p. 432. 
. W, Pauli and W. Heisenberg. Zeitschr. f. Phys. 56, 1. 1929, 

‚Rei, 24, Sections 45, 48. 


45 
46 


47, 


48, 
49. 
ob, 
Jl. 
Od. 
a3, 


o4, 


29. 
ob. 


5f. 


58 


61 


67. 


358 68 


lL. Rosenfeld, Zeitschr. f. Phys. 63, 574, 1930. 

Wissenscha ftliche Abhandlungen von Hermann von Helmholtz, Vol. 3, p. 
476, Barth, Leipzig 1895. 

H. A. Lorentz, in Encyclopádie der mathematischen Wissenschaften, Vol. 
5, Chapter 14. Teubner, Leipzig 1904 — 22. 

M, Born, Ann, der Phys, 28, 571, 1909, 

G. Mie. Ann. der Phys. 37, 511. 1912; 39, 1, 1912, 40, 1, 1913. 

Ref. 43, Eq. (46). 

W. Pauli, letter to O, Klein, February 18, 1929, PC,Vol 1, p, 488, 

W., Pauli and W. Heisenberg. Zeitschr. f. Phys. 59, 168, 1930. 

Ci. E. T. Whittaker, A History of the theories of aether and electricity. 
2nd edn, Vol. l.pp. 189, 201, Nelson, London 1958, 

J. C. Maxwell, ‘On Faraday's lines of force’, 1856, repr. in The scientific 
papers of J.C. Maxwell, Vol. 1, p. 477, Dover, New York, 

]. C. Maxwell, papers, Ref, 54, Vol. 1, p. 555, 

Ref, 47, Chapter 14, Section 3; also H. A, Lorentz, The theory of elec- 
trons, p. 239, Teubner, Leipzig 1909. 

Cf. also W. Pauli, "Relativitàtstheorie', Section 64, in Encyclopédie der 


mathematischen Wissenschaften, Vol, 5, Teubner, Leipzig 1921. 


.H.Weyl, Sitz. Ber. Preuss, Ak. Wiss, 1918, p. 465, 
59, 
50. 


H, Weyl, Math, Zeitschr. 2, 384, 1918, 
H. Weyl, Ann, der Phys. 59, 101, 1819, 


‚A. Pais. Physica 8, 1137, 1941. 
62, | 
63. 
64. 
65, 
66. 


E. Schroedinger, Ann, der Phys. 81, 109, 1926, Eq. (36). 

P. A. M. Dirac, Proc. Roy. Soc. A 117, 610, 1928, Eq,(14), 

W. Gordon, Zeitschr. f. Phys. 40, 117. 1927, esp, p. 119. 

F. London, Zeitschr. f. Phys. 42, 375, 1927, 

H. Weyl, Gruppentheorie und Quantenmechanik , Ist edn, pp. 87, 88, Hir- 
zel, Leipzig 1928. 

English transl, of Ref. 66(2nd edn}: The theory of groups and quantum 
mechanics, trans]. H. P. Robertson, pp, 100, 101, Dover, New York. 

H. Weyl, Proc. Nat. Ac. Sci, 15, 232, 1929, 


69 


TŪ. 
71. 
72. 


13. 
74, 


13, 


76, 
77. 
76. 
79, 
80, 
8l. 


82. 


参考 文献 4o 


H, Weyl. Zeitschr. f. Phys. 56, 330, 1929, 

Cf, also Ref. 67, p. 214. 

W, Pauli, Rev, Mod, Pays, 13. 203. 1941, 

W. Heitler, The quantum theory of radiation, lst edn. Clarendon Press, 
Oxford 1936, 

Ref, 40, p. 144. 

W. Heisenberg, Der Teil und das Ganze, Piper Verlag, Munich 1969; in 
English: Physics and beyond, transl. A. J. Pomerans, Chapter 8, Harper 
and Row, New York 1971. 

W. Heisenberg, interview with T. Kuhn. July 12, 1963, Transcript in the 
Niels Bohr Library . American Institute of Physics, New York. 

P, A. M, Dirac, Proc. Roy, Soc. A VB, 351, 1928. 

P. A. M, Dirac, Phys, Zeitschr. 29, 561. 712, 1928. 

W, Heisenberg, letter to W. Pauli, May 3. 1928, PC Vol, 1. p. 443 

Ref. 77, p. 562, footnote 2. 

W., Heisenberg. letter to W. Pauli, July 31, 1928, PC Vol. 1,p. 466. 

P. A. M. Dirac. letter to O, Klein, July 24. 1928, copy in Niels Bohr Librar- 
y. American Institute of Physics, New York, 

O. Klein and Y. Nishina, Zeitschr. f. Phys. 52. 853, 1929; Y. Nishina, 
ibid. , 869, 


. W. Heisenberg, Ann, der Phys. 13, 430, 1932, 

. L. Meitner and H, Hupfeld. Zeitschr. f. Phys, 67. 106, 1931. 

.1. Waller, Zeitschr. f. Phys. 61. 837, 1930. 

, l. Tamm, Zeitschr. f. Phys. 62, 545, 1930. 

‚See also Ref, 72, Section 16. 

.O,Klein, Zeitschr. f. Phys. 53, 157, 1929, 

‚Ce g. C. Itzykson and J. B, Zuber, Quantum field theory, Chapter 2, 


MeGraw-Hill. New York 1980, 


. P. A. M, Dirac, Proc. Roy. Soc. A 126, 360, 1929; also Nature 126, 605, 


1930, 


. Ref. 40, p, 144, 


P. A. M. Dirac, letter to N, Bohr, November 26, 1929. copy in Niels Bohr 


399 


A92 量子 场 ,或 者 说 粒子 是 如 何 产 生 和 如 何 消失 的 


Library. American Institute of Physies, New York, 
93. P. A.M. Dirac, Proc. Cambr, Phil, Soc, 26, 361, 1930, 
94. P. A. M. Dirac, letter to N, Bohr, December 9, 1929, copy in Niels Bohr Li- 


brary, American Institute of Physics, New York, 
95. Ref, 72, pp. 189, 190, 
96, R, Oppenheimer, Phys. Rev. 35, 562, 1930, 
97. Ref, 67, pp. 263—4 and Preface. 
98, P. A. ML Dirac, Proc, Roy, Soc. A 133, 60, 1931. 
99, C. D, Anderson, Science 76, 238, 1932, 


100, 


113, 


C. D. Anderson and H. L. Anderson, in The birth af parttcle physics, 
Eds. L. M, Brown and L. Hoddeson, p. 131. Cambridge Univ, Press 1983; 
also C. D. Anderson in Nobel lectures in Physics 1922 — 41, p. 365, Elsevi- 
er, New York 1965, 


‚CD. Anderson, interview with C, Weiner, June 30, 1966, transcript in 


Niels Bohr Library, American Institute of Physics. New York. 


‚CD. Anderson, Phys, Rev. 43, 491, 1933, 

. Cf. also L Waller, Zeitschr. f. Phys. 21. 213. 1928. 

. P. A, M. Dirac, Proc, Roy. Soc. A 113. 621, 1927, Section 2. 

‚Cl. L Halperin and L. Schwartz, Introduction to the theory of distribu- 


tions, Toronto Univ, Press 1952, 


‚CH Ref, 24, Egs. (48, 40— 425, 
. N. Bohr and L. Rosenfeld. Dansk. Vid-Selsk. Mat, -Fys, Medd. Vol. 


12, p. 8, 1933, Phys, Kev. 7B, 794, 1950, 


. L. Landau and R, Peierls, Zeitschr. f. Phys, 69, 56, 1931, 
. L. Rosenfeld and J. Solomon. J. de Phys. 2, 139, 1931. 


H. B. G. Casimir. Pros, K. Ak. Amsterdam 51, 793, 1948. 
E. Fermi, Rend, Acc, Lincei 9, 881, 1929; 12. 431, 1930; Rev, Mod. 
Phys. 4, 87, 1932. 


.G, Wentzel, Einführung in die Quantentheorie der Weilenfelder , Section 


16, Deuticke, Vienna 1943; jn English; Quantum theory of fields, transl. 
C. Houtermans and J, M, Jauch, Interscience, New York 1948, 


L. Rosenfeld, Zeitschr, f, Phys. 76. 729, 1932, 


参考 文献 453 


114, M. Frerz, Helv. Phys. Acta 12. 3. 1939, 

115. L. J. F. Broer and A. Pais. Proc. K. Ak. Amsterdam 48, 3, 1945, 

116. S, T, Ma, Phys, Rev. 75, 535, 1949, 

117, S. N. Gupta, Prec, Phys, Soc. London A 63, 681, 1950. 

118, K, Bleuler, Helv. Phys. Acta 23. 567, 1950. 

119, Ref, 89, Chapter 3. 

120. J. Schwinger. Selected papers on quantum electrodynamics. Dover, New 
York 1958. 

121. R, Peierls. in The physicists conception of nature. Ed. J. Mehra, p. 370, 
Retdel, Boston 1973. | 

122. V. Weisskopf, Ref. 100, p. 565 Physics Today, November 1981. p. 69. 

123. G. Wentzel. in Physics in the twentieth century, p. 48, Interscience, New 
York 1960. repr. in Ref, 120, p, 380. 

124, A. Pais, Ref. 27, p. 79. 

125. S. Weinberg. Daedalus 106, No. 4. p. 17, 19786, 

126. A, Wightman, Ref. 27. p, 95, 

127, A. Pais, Developments in the theory of the electron. pamphlet. Princeton 
Univ. Press 1948, | 

128, J. Bromberg, Hist. St, Phys, Sc, 7, 161, 1976. 


360 


16. 向 无 限 大 开战 


我 认为 , 反 物 质 的 发 现 也 许 是 本 让 纪 物 理学 
所 有 大 跳跃 中 最 大 的 跳跃 。 
海 森 怕 于 1972 年 ! 


(a} 引 盲 


泡 利 身体 来 回 有 节奏 地 晃动 着 ,有 时 还 伴随 着 在 水 平面 上 摇动 
的 脑袋 。 当 1931 年 夏 他 在 安 阿 伯 逗留 期 间 出 席 奥 本 海 默 关 于 狄 
拉 丈 方程 的 讲座 时 ,他 身体 和 脑袋 运动 的 频率 一 一 随 着 他 激动 不 安 
的 程度 的 增加 而 增加 一 一 肯定 居 高 不 下 。 在 那 次 演讲 中 间 ( 乌 伦 由 
殉 告 诉 我 ) 袍 利 站 了 起 来 , 冲 问 景 板 ,很 快 抓 起 一 支 粉笔 。 他 站 在 那 
儿 , 面 对 黑板 ,挥舞 着 手中 的 粉笔 ,然后 说 啊 ! 不 ,所 有 那些 全 是 错 
的 。 死 拉 加 斯 指示 他 的 其 友 泡 利 听 奥 本 诲 默 把 话 讲 完 。 泡 利 慢 慢 走 
回来 坐 了 下 来 。 

我 个 知道 当时 泡 利 到 底 是 怎么 想 的 。 那 次 安 阿 伯 暑期 讲习 班 是 
在 狄 拉克 提出 ”他 的 反 电 子 ( 正 电子 ) 不 久之 后 举办 的 ,但 我 吃 不 淮 
泡 利 是否 知道 这 件 事 .% 但 无 论 知 道 与 否 都 没有 太 大 差别 。 就 在 泡 
利 昕 说 这 -一 新 思想 之 后 ,在 安 德 还 的 发 现 之 前 ,他 写 道 ,“ 我 们 不 认为 
这 条 出 路 [ 空 穴 即 正 电子 jJ 值 得 我 们 认真 地 考虑 >。 

不 证 而 喻 ,几乎 每 个 人 都 认为 正 电 子 的 检测 是 证 实 狄 拉 克 理 论 
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的 一 种 办 法 。 然 而 它 的 基本 思想 一 一 一 个 正 电 子 是 在 无 限 的 负电 子 
海中 的 一 个 空 穴 一 一 仍然 有 些 让 人 人 讨厌, 而且 这 种 反应 并 非 没 有 理 
由 。 即 使 像 真 空 这 种 最 简单 的 状态 ,也 是 由 无 限 多 个 粒子 组 成 的 复 
合体 , 即 被 完全 填 满 的 海 ,这 怎么 不 让 人 心烦 呢 。 且 不 管 这 些 粒 子 之 
间 的 相互 作用 , 单 就 真空 有 一 个 负 的 无 限 大 的 “零点 能 ”和 一 个 无 限 
大 的 “零点 电荷 ?就 让 人 觉得 可 怕 。 泡 利 不 喜欢 它们 ,甚至 在 正 电 子 
外 发 现 之 后 ,他 还 写 信 给 狄 拉克 :“ 我 不 相信 你 的 ' 空 穴 ? 概 念 ,即使 证 
实 了 ' 反 电子 RA”. 然而 ,事情 到 此 还 没有 结束 。 泡 利 在 一 
个 月 后 写 信 给 海 森 伯 ，,“ 我 不 相信 空 穴 理论 ,因为 我 宁愿 在 自然 定律 
中 有 正 电 和 负电 之 间 的 不 对 称 性 (把 经 验 上 建立 起 来 的 不 对 称 性 转 
移 到 一 个 初始 状态 ,不 能 令 我 满意 )。” 关于 堆 点 无 限 大 ,直接 了 当 
地 说 ,实际 上 是 无 关 痛 痒 的 , 它 能 够 用 理论 的 一 种 简单 重 构 来 消除 
《如 我 们 将 看 到 的 ) 。 

其 他 成 功 很 快 随 着 正 电子 的 发 现 接 题 而 来 。 中 等 能 量 范 围 内 的 
克 茉 因 一 仁科 公式 结果 不 错 , 对 于 幅 射 损失 ( 亏 致 辐射 ) 和 电子 一 正 
电子 对 的 产生 和 沽 区 的 预言 也 相当 不 错 。 然 而 ,研究 场 论 的 领袖 们 
继续 表现 出 严重 的 担 优 。 他 们 担心 的 理由 (在 第 15 章 (a) 节 简单 地 
提 到 过 ) 是 显而易见 的 。 即 使 在 零点 能 和 零点 电荷 被 消除 后 , 正 电子 
理论 仍然 菩 由 相互 作用 引起 的 无 限 大 所 非 难 。 所 有 好 的 结果 都 是 在 
前 面 阶 次 的 近似 中 得 到 的 。 所 有 更 高 阶 次 的 近似 则 是 发 散 的 。(“ 近 
fp" B CCS TE (GOD fag XL) 
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们 如 何 对 这 些 完全 可 以 被 称 作 一 个 新 危机 的 东西 作出 反响 ;如 何 去 
应 付 一 种 在 近似 情形 下 工作 得 很 好 .但 严格 地 讲 又 毫 无 意义 的 理论 ， 
正如 泡 利 于 1936 年 在 普林斯顿 召开 的 一 个 研讨 会 上 所 说 ;“ 成 功 似 
FREKH 9E— X21 MAREE Rj’. 

以 下 回忆 中 将 遇 到 的 一 些 无 限 大 ,不 只 是 在 正 电 子 理论 中 过 到 ， 
实际 上 在 经 典 时 代 的 历史 中 ,也 常常 遇 到 ;因此 我 有 必要 写 下 本 音 的 
(QQ 而, 挫 介绍 正 电 子 理论 之 前 的 无 限 大 。 
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在 更 精确 地 定义 这 个 论题 之 前 ,我 要 再 体验 一 下 在 30 年 代 积 极 
专注 这 些 问 题 的 人 士 的 某 些 态 度 。 首 先是 犹 拉克 的 评论 ' (前边 提 到 
IN ,他 中肯 地 提出 对 能 量 守 恒定 律 有 效 性 的 某 些 怀疑 : “我 们 必须 
放 莽 的 [现存 理论 的 J 了 唯一 重要 的 事实 ,就 是 量子 电动 力学 …… 我 们 
可 以 完 无 悔 意 地 放弃 它 一 一 和 事实 上 ,由 于 它 的 极端 复杂 性 ,大 多 数 物 
理学 家 将 高 兴 地 看 到 它 的 末日 。” 

这 些 话 号 于 1936 年 , 那 时 狄 拉克 已 完成 了 最 后 几 项 意义 重大 的 
贡献 mt ER ER BEIC. IE REB CD. R. Hartree) 的 自治 场 方法 应 用 到 空 
穴 理 论 , 以 及 真空 极 化 (Cd) 节 ) 的 确认 。 此 后 ,他 对 量子 电动 力学 的 
极度 不 满 , 导 致 他 确信 人 人 和 们 应 该 抛弃 这 一 理论 并 寻求 一 个 新 的 起 点 。 
他 几 次 想 完 成 这 种 新 的 尝试 ( 见 (e) 节 ), 但 都 没有 成 功 。 

接 下 来 有 海 森 伯 T 1935 年 写 给 泡 利 的 信 ;,“ 谈 到 量子 电动 力 
学 ,我 们 现在 所 处 的 阶段 就 像 1922 年 量子 力学 所 处 的 阶段 那样 。 我 

362 们 知道 一 切 都 错 了 。 但 是 为 了 离开 目前 流行 的 理论 ,寻找 新 的 方向 ， 
我 们 必须 做 出 比 目 前 流行 的 理论 更 好 的 研究 成 果 。” 

显然 , 海 森 伯 与 犹 拉 克 一 样 对 这 一 理论 持 有 怀疑 ,但 与 狄 拉克 不 
同 , 海 森 伯 采取 的 立场 是 :勇敢 地 直面 这 个 问题 ,进步 也 许 是 可 能 的 。 
他 是 理论 物理 学 家 中 非常 小 的 一 帮 中 的 一 员 ,他 们 有 勇气 揭示 直到 
20 世纪 40 年 代 末 还 处 于 不 确定 状态 的 量子 电动 力学 的 那些 困难 ， 
那 以 后 , 重 整 化 就 会 提供 更 系统 和 更 成 功 地 处 理 这 些 问 题 的 方法 。 
iS PRIA 1935 年 给 泡 利 的 信也 很 有 趣 , 因 为 它 与 他 后 来 在 本 节 末 提 到 
的 见解 有 着 尖锐 的 反差 。 不 管 人 们 在 细节 上 同 不 同意 他 在 1972 年 
所 说 的 话 , 正 电子 理论 无 疑 是 理论 物理 学 在 20 世纪 30 年 代 最 大 的 
胜利 一 一 但 这 一 切 只 有 在 反思 中 才 变 得 明白 。 

我 最 后 一 个 证 人 是 温 策 尔 ,他 的 30 年 代 的 回忆 录 ? B+ 1960 
年 。“ 尽 管 有 那些 失败 ,但 入 们 普遍 相信 ,量子 电动 力学 作为 原子 理 
论 志 重 要 的 .尽管 还 不 完美 的 一 种 工具 ,仍然 具有 生命 力 …… 但 对 这 
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些 基本 困难 的 认识 仍然 重重 地 压 在 我 们 的 心 上 。” 

我 相信 这 一 系列 意见 标志 着 那 十 年 的 反复 无 常 。 那 个 时 期 , 泡 
利 , 海 森 伯 和 温 策 尔 都 不 能 坚持 一 种 周 定 不 变 的 立场 。 同 样 不 能 忘 
记 的 是 ,这 些 人 虽然 只 有 30 岁 左 右 ,但 已 是 久 经 考验 的 老 运动 员 了 ， 
他 们 参与 建立 了 伟大 的 非 相对 论 性 量子 力学 。 那 些 经 验 必定 影响 了 
他 们 对 正 电子 理论 的 看 法 。 在 那些 年 代 , 仅 仅 几 年 的 年 龄 变化 就 能 
相当 于 一 代 人 的 差别 。 只 举 一 个 例子 ;对 量子 场 论 作出 深刻 影响 的 
奥 本 海 默 只 比 泡 利 小 4 岁 。 此 外 , 当 我 后 来 偶然 与 他 们 在 一 起 时 ,我 
注意 到 奥 本 海 默 常常 把 泡 利 看 成 是 童年 时 期 反抗 的 老 前 问 , 这 也 是 
可 以 理解 的 。 

我 用 实验 家 的 几 个 评论 来 总 结 这 些 典型 的 观点 。 正 如 在 前 面 一 
章 的 结尾 中 提 到 的 ,1932 年 9 月 , 安 德 逊 宣 布 了 "他 观测 正 电 子 的 初 
步 证 据 。1933 年 2 月 ,他 得 到 了 更 详细 的 结果 .同时 ,在 那个 月 的 
旱 些 时 候 , 卡 文 迪 什 独立 地 确证 了 这 一 结果 。1932 年 的 某 时 在 卡 文 
迪 什 ,对 盖 革 计数 器 非常 熟悉 的 奥 卡 利 尼 (G. P. S. Occhialini) 开始 
与 云 室 专家 布莱克 特 一 起 工作 。 “按照 布莱克 特 所 说 , 盖 革 计数 器 在 
当时 是 一 种 非常 精密 ,敏感 和 难以 对 付 的 装置 。 如 他 所 说 ; “为 了 使 
它 工作 ,你 不 得 不 在 大 这 期 的 某 个 星期 五 的 晚上 在 金属 丝 上 吐 唾 
沫 1 他 们 决定 共享 他 们 对 仪器 的 知识 ,共同 来 研究 宇宙 射线 。” 其 
结果 是 发 明了 计数 器 控制 的 云 室 , 当 云 室 上 下 两 个 盖 革 记 数 器 的 肪 
冲 相 符合 时 , 云 室 就 发 生 触 发 脱 胀 .3 “他们 一 看 到 安 德 尿 的 文章 , 立 
刻 在 自己 的 感光 板 上 寻找 [ 正 电子 ] 事 件 , 结 果 发 现 了 大 量 这 样 的 事 
件 ”,* 包 括 出 现 许 多 电子 一 正 电子 对 的 事件 ,他们 考虑 了 这 些 粒子 
对 起 源 的 三 种 可 能 性 :它们 可 能 在 被 冲击 的 原子 核 中 早已 存在 ,或 者 
在 人 射 粒子 中 早已 存在 ,或 者 “它们 在 碰 擅 过 程 中 产生 …… 有 理由 采 
用 最 后 一 种 假设 ”。 从 他 们 的 论文 中 明显 可 见 , 他 们 已 经 与 狄 拉 克 
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取得 了 联系 。 事 实 上 布莱克 特 后 来 回忆 2 道 , 狄 拉克 的 工作 与 他 们 
BEN ,并且 狄 拉克 常常 就 在 他 们 的 实验 室 里 。 

RARE IEF RICA BMS. HENS REA 
A> tt fe). RNE fth E Pe Se 3 aH RB. 
SRRENZERN eA “RE SMA. RARER 
AE BN TE E Doo BR Bf d fi dE 06 BG ie 53. Bi Bt SP RE Ez fb I ET 
新 的 结果 …… 我 们 (甚至 我 ?) 孝 熟悉 狄 拉克 的 [ 空 穴 理论 解释 …… 我 
从 布莱克 特 一 奥 卡 利 尼 的 论文 中 第 一 次 获悉 粒子 对 产生 的 想法 …… 
HAARA E E ERK,” 

我 再 次 回 到 布莱克 特 。 在 1962 年 , 当 被 问 到 他 和 奥 卡 利 尼 作出 
发 现 的 时 候 , 知 道 狄 拉 克 理 论 有 和 多久 时 ,他 回答 道 , 回 忆 不 起 来 了 ,但 
无 论 如 何 那 没有 什么 关系 ,因为 没有 人 认真 地 把 狄 拉克 的 理论 当 作 
一 回 事 。 我 倾向 于 认为 ,直至 那 时 ,我 们 仍然 能 见 到 卢 瑟 福 的 影响 ， 
他 在 1933 年 作 了 一 个 关于 理论 物理 学 的 独特 的 评论 *; “在 我 看 来 ， 
我 们 在 实验 开始 之 前 就 有 了 正 电子 理论 ,这 在 某 些 方面 是 令 人 遗 城 
的 。 布 菜 克 特 竭尽 全 力 不 受 这 个 理论 的 影响 ,但 对 结果 预先 加 以 考 
上 感 本 身 就 肯定 不 可 避免 地 在 一 定 程度 上 受到 影响 。 如 果 这 一 理论 在 
实验 事实 被 确认 之 后 得 出 ,那么 我 会 更 加 喜欢 它 。” 

有 关 20 世纪 30 年 代 初 实验 物理 学 以 及 它 在 量子 电动 力学 上 的 
意义 ,再 讲 最 后 一 句 话 。 那 个 时 期 的 标志 不 仅 表 现在 无 限 大 给 理论 
带 来 的 困难 ,而 且 也 表现 在 宇宙 射线 的 实验 所 拨 示 出 的 混乱 。 例 如 ， 
1932 年 4 月 , 密 立 根 和 安 德 进 在 字 宙 射线 的 云 室 观察 报告 的 结论 中 
Ba” : 像 克 莱 因 一 仁科 这 样 的 公式 …… 在 宇宙 射线 领域 中 不 可 能 
A.” 

儿 年 以 后 才能 明白 ,理论 和 实验 之 问 明 显 的 冲突 是 由 于 宇宙 射 

364 线 中 存在 介子 而 引起 的 。 与 此 同时 ,人 们 发 现在 文献 中 又 重新 提 到 ， 
量子 电动 力学 在 100MeV 能 量 级 范围 内 出 了 问题 ( 见 下 面 (d) 节 第 


T 奥 本 诲 默 有 关 这 方面 的 回忆 , 见 参 考 文 献 16。 
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一 部 分 )。 


1920— 1930 年 是 物理 学 前 沿 的 精华 尽 在 欧洲 的 最 后 一 个 十 年 。 
从 20 世纪 30 年 代 开 始 , 我 们 这 上 了 源 于 美国 和 日 本 的 对 量子 场 论 
的 十 分 重要 的 贡献 。 日 本 的 贡献 留 在 第 17 章 , 我 在 (b) 节 转 到 美国 
物理 学 面貌 的 概述 ,并 着 重 论述 奥 本 海 默 在 把 量子 电动 力学 带 到 美 
国 , 并 使 它 在 那 此 繁荣 兴旺 的 过 程 中 所 起 的 作用 。(Ce}) 节 如 上 所 说 ， 
讲述 无 限 大 的 早期 历史 。(d) 节 专门 介绍 20 世纪 30 年 代 的 量子 电 
动力 学 ,开始 是 列举 在 二 阶 计算 中 所 得 到 的 正确 结果 ,此 后 讲述 对 无 
陋 大 的 早期 和 争论。 最 后 (e) 节 讲 的 是 由 于 量子 电动 力学 的 缺陷 ,人 们 
寻找 它 的 替换 物 。 这 些 努 力 有 时 候 为 了 避 开 正 电 子 理 论 带 来 的 困难 
而 回避 它 , 于 是 呈现 出 一 种 奇怪 的 多 样 性 。 如 果 只 是 为 了 说 明 事 物 
怎样 存在 以 及 下 一 步 如 何 发 展 这 两 方面 意见 的 多 样 性 ,那么 ,在 这 些 

徒劳 的 尝试 中 还 是 有 一 些 是 值得 一 提 的 。 
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1899 年 5 月 20 日 ,38 位 物理 学 家 ? 率 集 在 如 伦比 亚 大 学 的 费 
耶 惠 洋 礼堂 成 立 美国 物理 学 会 。 他 们 选 出 两 位 有 国际 声誉 的 同事 作 
为 高 级 理事 ;罗兰 为 会 长 ,迈克 尔 撑 ( 几 年 之 后 他 将 成为 美国 第 一 位 
诺 贝尔 物理 学 奖 得 主 ) 为 副 会 长 。 由 尼 科 尔 斯 (E. L. Nichols) 创 办 
的 《物理 评论 ?六 年 以 前 已 开始 发 行 。 它 的 前 十 五 卷 的 靡 页 上 标明 
代 康 乃尔 大 学 发 行 ”。 在 1903 年 , 它 改写 为 “由 美国 物理 学 会 合 

虽然 美国 已 经 于 1861 年 (由 耶鲁 大 学 ) 授 予 了 第 一 个 物理 学 哲 
学 便士 学 位 ,但 罗兰 和 迈克 尔 逊 都 没有 正式 获得 这 一 学 位 .在 那 Mi 
前 ,美国 物理 学 主要 由 一 小 批 相当 杰 出 的 人 士 所 代表 ,每 个 人 的 工作 


D 他 们 的 和 名字 罗列 在 参考 文献 20 中 ， 


365 
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实际 上 都 处 于 孤立 状态 。 在 19 世纪 最 后 几 十 年 ,由 于 越 来 越 多 的 美 
国人 人 出 国 完成 他 们 的 物理 学 研究 ,就 开始 形成 一 个 较为 广泛 的 基础 。 
1900 年 以 前 ,已 经 有 一 些 最 重要 的 欧洲 物理 学 家 来 美国 访问 :他们 
Fe ih HRS XE mA FW. P OT ZR XO J. J. BAER 
尔 。 旱 越 的 访问 者 的 名 单 快速 增长 。 在 1910 年 之 前 ,J. T. 汤姆 逊 、 
户 泗 查 和 能 斯 脱 担 任 过 耶鲁 大 学 的 西利 曼 讲座 教 席 ; 玻 耳 兹 明和 和 卢 
琴 福 曾 在 伯克利 大 学 执教 ; 洛 伦 兹 和 普 朗 克 曾 在 哥伦比亚 大 学 执教 ; 
金 斯 和 理 查 森 (4O. W. Richardson) 加 入 了 壮 林 斯 顿 的 教师 阵容 ,了 

美国 国内 ,教育 机 会 和 实验 设备 得 到 改进 ,在 实验 物理 学 中 也 取 
得 了 丰收 。 但 是 ,美国 人 在 理论 物理 学 的 新 前 沿 , 即 有 旧 量 子 论 和 狭义 
相对 论 中 的 活动 只 是 刚刚 起 步 。 不 过 还 是 有 一 些 杰 出 的 贡献 ,例如 
肯 布 尔 2(E. C. Kemble) (哈佛 大 学 ) 论 带 光谱 ,* 范 弗 菜 克 (]J. H. van 
Vleck)” 和 斯 莱特“ 论 辐射 的 旧 量子 论 , 以 及 刘易斯 (G. N, Lewis) ff | 
TCR & ORAS ER. 2E EO VERDE P BO BE RE — Heese © 

20 世纪 20 年代 ,新 的 一 代 在 欧洲 形成 四 个 主要 前 学 派 , 他 们 正 
在 为 即将 来 临 的 局 面 作 准 备 :哥本哈根 的 玻 尔 学 派 , 哥 廷 根 的 玻 恩 学 
ÜR . SIL BEES PE BOEUECRUSJO RRKT. "TE 1926 年 冬 ”, 康 
EMCK.T. Compton) $$ IB [538 . “我 在 舍 廷 根 这 个 量子 智者 的 源头 
发 现 超过 20 名 美国 人 。”” 此 外 ,到 1930 FBR ER RR EB 
定 衣 和 索 末 非 在 美 鲜 布 讲 了 新 的 福音 。20 世纪 20 年 代 , 美 国 还 建 
六 本 国家 研究 联谊 会 ,这 是 支持 博士 后 研究 的 第 一 个 国家 规划 。 国 
际 教育 委员 会 和 上 古 根 海 姆 纪念 基金 会 也 先后 建立 起 来 ,与 此 同时 还 
适当 地 设立 了 研究 津贴 。 

美国 在 实验 物理 学 中 继续 保持 在 一 个 高 水 平 上 。 当 量子 力学 时 


中 从 1872 年 到 1935 年 到 美国 的 欧洲 访 同 学 者 的 名 单 见 参考 文献 22， 

D 1929 年 肯 布 尔 在 4 现代 物理 评论 ?上 发 表 了 关于 量子 力学 的 第 一 篇 评论 性 文 
A,” 

Q Xt XA EE Bgm ix o 
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代 开 始 时 ,美国 对 理论 物理 学 的 贡献 的 急剧 增多 成 了 最 具 特 色 的 新 
事物 。 范 弗 菜 殉 后 来 说 : ”相当 突然 地 …… 美国 进 人 了 物理 学 的 成 年 
期 ,尽管 我 们 并 未 提出 '…… 量子 力学 ,但 我 们 年 青 的 理论 家 迅速 地 加 
八 了 这 个 行列 。 

到 1930 年 ,他 们 中 的 一 批 人 在 量子 理论 中 开始 出 名 ,其 中 包括 
An th RE CG. Breit). BB. Pte E. BK OF CC. Eckart) 3 ii 
CW. Houston) W E 3p CW. Loomis), E48 ACH. Margenau) , BEAR H 
(P. M. Morse) , fj] Er CR. S. Mulliken) J& 2& Mg 9 , MAK (L. C. Paul- 
ing) , 拉 比 .斯 莱特 .斯 特 拉 通 (J. A. Stratton) f f db SEE, “ZU 1930 
年 左右 ,物理 评论 》 和 《哲学 杂志 》 的 地 位 来 了 个 互 换 。” 

伴随 堵 美 国 本 土 人 的 奋起 ,欧洲 物理 学 家 不 断 涌 进 美国 ,其 原 
因 有 二 :一 是 欧洲 学 术 职 位 锯 乏 ,二 是 美国 对 年 青 人 才 的 渴望 。 在 本 


书 前 面 遇 到 的 筷 个 人 在 希特勒 时 期 以 前 就 曾 在 美国 工作 过 ,如 :高 斯 : 


E BRK AE OR CK. Herzfeld) , 兰 德 . 冯 。 诺 要 曼 、L. H. 托马斯 , 乌 
EN RERA. 这 份 名 单 在 1933 年 之 后 , 当 纳 粹 开始 他 们 对 西 
欧文 化 的 摧残 时 迅猛 增长 。“ 这 些 杰 出 的 欧洲 人 是 负责 任 的 AR 
责 使 我 们 成 长 ,而 且 更 负责 使 我 们 进一步 变 得 出 类 拔 粹 .” 这 些 后 
来 的 流亡 者 中 最 突出 的 当然 是 爱 因 斯 坦 ,他 的 声望 比 他 后 来 的 贡献 ， 
更 能 增加 美国 科学 机 构 的 威信 。 当 他 在 1934 年 召开 的 AAAS® 会 
B ETER S IH, 只 有 凭 票 才能 和信 场 ,而 且 有 些 报社 记者 打 碎 了 玻璃 窗 
TRASH.” 

在 安 阿 伯 召开 的 夏季 专题 讨论 会 对 于 刺激 理论 物理 学 在 美国 的 
成 长 的 作用 ,值得 专门 一 提 。 这 些 聚 会 开始 于 1923 年 , 几 年 之 后 当 
四 个 年 青 人 负 起 主要 责任 时 ,获得 了 额外 的 活力 。 他 们 是 丹 尼 森 、 高 


— 


p RMR AY 比 这 些 出 生 在 国外 ,但 从 小 生长 在 美国 的 大 也 等 在 内 。 

D 1936 年 以 前 流亡 到 美国 的 科学 家 的 名单 见 参考 文献 31. 

® AAASCAmerican Association for Advancement of Science) :美国 科学 发 展 协 
会 。 一 一 译注 
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斯 密 特 、 拉 博 特 C(O. Laporte) 和 乌 伦 贝克 。 在 二 次 世界 大 战 之 前 ,在 
夏季 讨论 会 上 演讲 的 人 中 间 有 贝 特 (2 次 )、 玻 尔 、 狄 拉克 , 埃 伦 费 斯 
Me SOR OL 次 ) ESRB Edu SU OL 次 )、 泡 利 (2 次 ) RARE 
纳 。 费 米 于 1930 年 作 的 关于 量子 电动 力学 的 讲座 ,对 传播 量子 场 论 
特别 有 意义 。 后 来 讲稿 由 乌 伦 员 页 编辑, 不 久 以 后 出 版 发 行 。“ 费 米 
的 陈述 让 更 多 的 读者 更 清楚 地 理解 了 这 门 新 学 科 , 尤 其 是 它 包 含 大 
量 的 应 用 。 根 据 乌 伦 贝 到 所 说 , 费 米 曾 在 罗马 的 一 个 柏 立 兹 
(Berlitz) 掌 校 举 办 一 个 用 美语 讲授 的 课程 ,他 的 英语 十 分 流畅 ,但 是 
仍 有 不 轻 的 意 太 利口 音 。 如 把 "finite” 读 成 “feeneetay”。 当 一 个 昕 
众 问 关于 “infinite” 的 问题 时 , 费 米 就 不 懂 了 。 乌 伦 贝 克 只 得 出 面 解 
$E. RK ST Kin: “ih! infeeneetay,”® 

HT HB at CR. T. Birge)》( 伯 克利 ) 和 密 立 根 ( 帕 萨 迪 纳 ) 强 有 力 的 
行政 管理 能 力 ,吸引 了 更 多 的 理论 物理 学 人 人才 来 到 加 利 福 尼 亚 。 于 
是 就 出 现 这 种 情况 ,在 1929 年 ,J. 罗伯特 ， 奥 本 海 默 去 往 那 瑰 远 的 
美国 西部 ,教授 粒子 是 如 何 产 生 , 叉 是 如 何 消失 的 。 


当 奥 本 海 默 在 化 学 上 以 最 优秀 的 成 绩 从 哈佛 学 院 毕 业 时 ,他 就 

对 物理 学 有 强烈 的 爱好 ,并 广泛 地 阅读 了 物理 学 的 书籍 ，1925 年 10 

月 ,他 作为 一 名 研究 人 员 进 人 剑桥 的 基督 学 院 。 他 开始 想 做 实验 物 
理学 研究 ,希望 在 卢 瑟 福 那儿 工作 ;“ 但 是 卢 配 福 不 想 要 我 ,2 所 以 

他 只 好 到 本 T. 汤姆 逊 手 下 工作 。 他 很 快 被 新 的 理论 发 展 强 烈 地 吸 
引 住 了 。“ 我 来 到 欧洲 以 后 才 开 始 学 习 量子 力学 …… 我 养 成 了 尽快 
阅读 的 习惯 ,一 切 能 弄 到 手 的 书 都 要 尽快 读 完 。” 否 勒 成 为 他 理论 物 
理学 的 第 一 位 导师 。 他 逐渐 认识 来 探访 的 同学 狄 拉克 、 玻 尔 . 玻 恩 以 
367 及 埃 伦 费 斯 特 .“ 当 卢 瑟 福 把 我 介绍 给 玻 尔 时 ,他 问 我 正 从 事 什 么 工 
作 。 我 告诉 了 他 ,他 又 说 ,进展 如 何 ?: 我 说 ,困难 不 少 *。 他 说 ,这 些 


O KE “AR” finite, "25 BR" B infinite。 费 米 因 为 口 育 不 准 造成 笑话 。-- 一 译 
注 
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困难 是 数学 上 的 还 是 物理 学 上 的 ?’ 我 说 , “我 不 知道 ,他 说 , “ 那 太 精 
Tr 

在 与 否 勒 和 狄 拉克 讨论 的 激励 下 , 奥 本 海 默 发 表 了 他 最 早 两 篇 
沦 述 量子 力学 的 文章 。 因 此 ,他 在 剑桥 不 是 没有 收获 。 然 而 更 重要 
的 是 ,对 他 来 说 那 是 一 个 情绪 高 度 不 稳定 的 时 期 。 户 琶 福 告诉 狄 拉 
克 , 他 曾经 有 一 次 看 到 奥 本 海 默 学 倒 在 实验 室 的 地 板 上 。( 狄 拉克 后 
来 在 哥 廷 根 目睹 了 一 个 类 似 的 事件 .“)1926 年 1 月 , 奥 本 海 默 试图 
扼 死 他 的 一 个 密友 (没有 造成 伤害 )。 拓 后 来 去 看 精神 病 医生 ,第 一 
次 在 剑桥 ,后 来 一 次 在 伦敦 .” 这 种 情绪 反常 的 原因 我 不 太 清 楚 。 我 
的 印象 是 奥 本 海 默 从 实验 物理 学 向 理论 物理 学 的 转变 在 其 间 起 了 基 
种 作用 ,但 只 是 一 种 次 要 的 作用 。 无 论 如 何 他 脱离 了 危险 。 但 是 在 
以 后 和 他 相识 的 16 年 中 ,我 逐渐 认识 到 在 他 超凡 魅力 的 外 表 后 面 ， 
总 是 有 一 种 难以 隐藏 的 巨大 的 不 安全 感 ,由 此 表现 出 一 种 同 他 的 年 
龄 和 地 位 都 不 相称 的 做 慢 无 礼 和 偶而 尖酸 刻薄 的 态度 。 拉 比 论 奥 本 
海 默 的 六 页 文章 ”, 比 任何 其 他 的 文章 都 更 深刻 地 描述 了 奥 本 海 默 
的 为 人 。 拉 比 说 得 很 好 :“ 奥 本 海 默 不 够 超脱 。” 

在 1926 年 夏 , 奥 本 海 默 随 埃 伦 费 斯 特工 作 了 几 个 月 。 在 莱 顿 时 
期 , 奥 本 海 默 与 乌 伦 贝克 合 住 一 套房 间 , 乌 伦 贝克 记得 他 在 那 时 非常 
需要 亲密 的 友情 。 奥 本 海 默 从 那儿 去 了 哥 廷 根 , 一 直 停 留 到 1927 年 
夏 。 他 开始 活路 起 来 了 ,他 的 老师 玻 恩 后 来 回忆 说 , 奥 本 海 默 那 时 已 
经 是 一 个 有 极 大 的 才能 和 意识 到 自己 才能 的 人 。 从 那 时 起 他 开始 状 
成 一 种 有 时 让 人 讨厌 的 习惯 , 即 在 别人 说 话 结束 以 前 就 向 那 人 解释 
他 刚 说 的 话 。* 在 哥 廷 根 , 奥 本 海 默 以 论述 连续 光谱 的 量子 力学 "得 
到 了 博士 学 位 ,这 在 当时 是 一 个 困难 的 课题 。 他 在 量子 场 论 之 前 的 
贡献 包含 在 17 篇 论文 中 ,有 几 篇 非常 出 色 ,我 就 不 详细 讨论 了 .0 
只 需 举 几 个 例子 。 他 与 玻 恩 一 起 ,在 分 子 光谱 理论 中 所 出 了 近似 方 
法 .他 是 第 一 个 注意 并 计算 金属 表面 的 电子 的 场 发 射 中 量子 力学 


中 ”参考 文献 41 中 有 这 方面 工作 的 一 个 分 析 。 
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隧道 效应 的 人 ,同时 也 是 第 一 个 处 理 “ 在 电子 碰撞 中 交换 干涉 的 
AO 

1927 FAR 2] 3€ PR] ARR E NRCO 研究 职位 分 在 
哈佛 .伯克利 和 加 州 理工 学 院 三 处 。 他 的 未 来 计划 开始 成 型 。“ 我 一 
边 访 问 伯 克利 一 边 想 ,我 喜欢 到 伯克利 去 ,因为 它 是 个 荒凉 的 地 方 。 
那里 没有 理论 物理 学 ,因此 我 想 ,在 那里 开始 做 某 些 事情 肯定 比较 合 
适 。 我 也 想到 那儿 会 有 危险 ,因为 太 远 ,我 会 和 主流 失去 接触 ,所 以 
我 保持 与 加 州 理 工学 院 的 联系 …… 在 这 上 儿 我 如 果 错 得 太 远 会 有 人 制 
止 我 然而 ,他 首先 倾向 于 利用 另 一 年 的 NRC 研究 职位 再 去 欧洲 
扣留 一 些 时 间 。“ 我 有 一 点 肺结核 …… 不 太 严 重 , 但 我 在 这 个 夏天 要 
上 了 山 …… 由 于 这 场 病 ,我 稍稍 推迟 了 去 欧洲 的 时 间 。” 

1928 年 9 H , AME BIR (ERT TEAR IL. “RARE RH 
特 那儿 Fe Ar fie BERK FE: FR AE HB.” RA RIA R 
本 海 默 不 错 , 但 发 现 他 过 于 性 急 和 博学 ,5 埃 伦 费 斯 特 指导 奥 本 海 默 
的 下 一 步行 动 ,这 对 他 的 科学 生涯 具有 决定 性 的 意义 ;他 劝阻 奥 本 海 
黑 还 要 去 哥本哈根 的 打算 .“[ 正 是 ] 埃 伦 费 斯 特 认定 : 玻 尔 广博 的 思 
想 和 含混 模糊 不 是 我 所 需要 的 药剂 ,我 所 需要 的 是 一 个 职业 计算 物 
理学 家 的 指导 ,而 泡 利 对 我 将 是 合适 的 .””*11 月 埃 伦 费 斯 特写 信和 给 
泡 利 :“ 他 [ 奥 本 海 默 ] 总 是 有 非常 机 智 的 想法 …… 我 真 的 确信 ,为 了 
他 的 (杰出 ) 科 学 才能 的 充分 发 展 ,[ 他 j] 应 该 及 时 地 经 受 一 点 亲切 的 
择 打 才能 成 型 。”* 

奥 本 海 默 来 到 苏黎世 (1929 EI 月 ) 后 不 久 , 泡 利 给 埃 伦 费 斯 特 
讲述 了 他 对 奥 本 海 默 的 印象 ” 。 他 的 长 处 :有 许多 好 的 思想 , 富 于 创 
造 性 。 他 的 弱点 :过 快 地 满足 于 不 完全 有 根据 的 陈述 ,缺少 坚忍 不 拔 
和 和 彻底 性 ,处 在 一 种 半信半疑 和 一 知 半 解 状态 就 于 下 问题 不 管 。“ 但 


D 普 名 的 散射 公式 ODSAD HeD +31 SH —gGDn 22/4 是 他 的 功劳 。 
@ NRC(National Research Council) :美国 国家 科学 研究 委员 人 会。 一 HH 
Q REE y ha Eie EROR T eie SP EH TTA. 
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是 我 确信 ,和 随 荐 时 间 的 进展 ,通过 有 力 和 耐心 的 劝导 ,他 能 改进 .?” 泡 
利 进一步 注意 到 , 奥 本 海 默 完全 把 他 ( 泡 利 ?当成 一 个 权威 人 物 。 “我 
兢 知 他 对 外 来 权威 的 需要 是 如 何 产生 的 。 权 威 们 必须 解决 他 的 难题 
并 回答 他 的 提问 ,所 以 他 不 必 自 己 去 做 。( 当 然 他 并 没有 清楚 地 意识 
到 这 个 联系 ,只 不 过 潜 优 在 无 意识 之 中 ),” 泡 利 对 拉 比 (当时 他 也 在 
苏黎世 ) 说 , 奥 本 海 默 似乎 把 物理 学 看 作 是 副业 ,而 把 精神 分 析 看 作 
他 的 正式 职业 。*” 

泡 利 所 逢 望 的 改进 ,结果 证 明 是 完全 正确 的 。 奥 本 海 默 很 快 完 
成 了 一 篇 电子 在 库仑 场 中 辐射 的 论文 *, 对 此 泡 利 移 许 地 写 信 给 索 
末 菲 。 然 后 他 继续 研究 量子 电动 力学 。 他 到 达 苏 黎 世 的 时 间 选 择 
得 极为 理想 。3 月 , 海 森 伯 和 泡 利文 章 的 第 一 部 分 ”业已 完成 ,接着 
他 们 又 立即 继续 第 二 部 分 .要 知道 ,2 这 就 是 为 20 世纪 30 年 代 的 
库仑 规范 计算 打下 基础 的 论文 。 因 此 , 奥 本 海 默 非常 幸运 地 在 最 有 
利 的 情形 下 进入 应 用 量子 电动 力学 .@ 他 很 好 地 利用 了 它 , 并 完成 369 
了 一 篇 论 自 能 问题 的 文章 ,在 下 一 节 我 还 要 问 到 这 个 工作 上 。 海 森 
伯 问 泡 利 提议 ,把 这 一 工作 放 进 他 们 的 文章 的 第 二 部 分 中 去 ,让 奥 本 
海 默 作为 共同 作者 .2 

实际 上 , 奥 本 海 默 的 贡献 (他 称 它 为 “ 海 森 伯 一 泡 利 论文 的 第 三 
部 分 ” ) 是 他 回 到 美国 后 于 1929 年 6 月 单独 发 表 的 。( 直 到 第 二 次 
世界 大 战 结束 他 才 回 到 欧洲 ,) 他 的 欧洲 旅行 可 能 有 时 对 他 是 极其 困 
难 的 ,但 是 大 家 都 说 他 的 收获 很 大 。 现 在 他 正成 为 美国 量子 场 论 的 
领衔 导师 。 

1923 年 秋 , 奥 本 海 黑 同 时 被 任命 为 伯克利 和 加 州 理工 学 院 的 助 
HERR 伯克利 是 他 的 主要 工作 地 ,他 住 在 勒 。 孔 特大 楼 219 房 。 


D A$ 15 Ele), 

@ 奥 本 海 默 后 来 把 海 森 伯 一 泡 利 的 文章 看 成 是 “一 个 怪异 的 大 铺 "5, 实在 是 相当 过 
分 :其 至 还 拿 重 整 化 引起 的 进展 当 作 马后炮 ， 

D 1931 年 他 在 两 个 地 方 都 被 提升 为 副教授 ,1936 年 提升 为 正教 授 ， 
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为 理论 家 提供 的 空间 有 上限。 例如 ,他 后 来 的 一 个 学 生 兰 姆 
(W. E. Lamb) 就 在 奥 本 海上 默 本 人 的 办 公 室 里 放 了 一 张 桌子 。 

“大 家 对 我 的 反应 是 ,我 是 一 个 非常 别扭 的 演讲 者 ,” 奥 本 海 默 后 
来 回忆 说 。 在 以 后 几 年 我 常常 听 他 讲课 ,感觉 他 的 讲课 就 像 教 士 布 
道 一 样 。 他 教 课 的 风格 非 同 一 般 ; 他 在 创造 。 有 几 次 我 在 听 他 的 讲 
座 时 因 激 动 而 走 开 ,后 来 才 认 识 到 好 多 都 没 听 懂 。 他 讲话 声音 柔软 
而 轻 , 这 可 以 用 在 加 州 理工 学 院 的 一 次 讨论 会 上 他 和 埃 伦 费 斯 特 之 
间 的 谈话 来 说 明 。 埃 伦 费 斯 特 :“ 请 大 声 点 ,亲爱 的 奥 本 海 默 .” 奥 本 
海 默 “但 这 房间 太 大 。” 埃 伦 费 斯 特 ;“ 你 总 是 降低 你 的 声音 ,所 以 我 
们 沂 不 到 。 巷 至 在 一 个 公用 电话 襄 里 ,我 也 不 能 昕 到 你 的 声音 。”” 
然而 内 容 高 于 风格 ,由 贝 特 CH. A. Bethe) 作 出 的 以 下 判断 2 ,充分 体 
现 了 这 一 点 ， 队 了 L 他 的 J 大 量 的 科学 工作 以 外 , 奥 本 海 默 还 创造 了 
美国 历史 上 最 伟大 的 理论 物理 学 学 派 。 在 他 以 前 ,理论 物理 学 在 美 
国 是 一 个 规模 很 小 的 事业 ,虽然 有 几 位 杰出 的 代表 。 他 带 到 教学 中 
最 重要 的 东西 或 许 就 是 他 高 雅 的 情趣 。 他 总 是 知道 最 重要 的 问题 是 
什么 ,这 从 他 对 论题 的 选择 就 可 以 看 出 来 。 他 确实 总 是 与 这 些 问题 
纠缠 在 一 起 ,而且 力 争 去 解决 ;他 还 常 把 他 所 关心 的 事情 与 他 的 小 组 
交流 。 在 他 的 全 盛 期 ,他 的 小 组 中 有 大 约 8 个 或 10 个 研究 生 和 大 约 
6 位 博士 后 研究 人 员 。 他 与 他 的 小 组 成 员 在 他 的 办 公 室 中 一 天 见 一 
次 面 ,一 个 接着 一 个 地 讨论 学 生 们 研究 问题 的 状况 ……[ 他 的 ] 讲 课 
从 来 不 是 很 容易 被 接受 的 ,但 能 使 学 生 们 感受 到 所 讲述 论题 的 美感 ， 
并 传递 他 对 它们 发 展 的 激情 。” 

奥 本 海 默 最 大 的 贡献 莫 过 于 他 培养 的 一 群 哲学 博士 ,其 中 包 插 
卡尔 森 (F. Carlson), sm | gp 3 C R. F. Christy), H £f X 
(S. M. Dancoff) , Shuichi Kusaka, 25 8 , E H 3 (P. Morrison) #72 
$8 CH. Snyder) ftl 88 RHAG. VolkofD ,还 有 与 他 一 起 工作 的 NRC 
OIE FER: HB CW. H. Furry) 438 3E XE HE (M. S. Plessett) BE 

370 wi SE (R.G. Sachs) FR. Bt AB. EA IK CR. Serber) Fl 5E Ff 
(E. A. Uehling) 3x & 4E 33A, 53 REGE SR —; 8 Lf ETE RET 8 5 NE, 
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宇宙 射线 物理 学 .介子 , 核 物理 学 和 天 体 物理 学 等 领域 里 。 在 那个 时 
期 , 奥 本 海 默 本 人 继续 作出 重大 贡献 (他 的 某 些 工 作 将 在 下 一 节 或 下 
一 章 中 讨论 )。 但 是 他 的 计算 总 是 包含 着 错误 ,正如 塞 伯 尔 回忆 的 那 
样 ;他 的 物理 学 不 错 , 但 是 他 的 算术 灶 透 了 ”az 

至 于 以 后 的 岁月 ,一 般 有 这 样 一 致 的 意见 : 奥 本 海 默 是 洛斯 阿拉 
莫 斯 计划 的 一 位 杰出 的 指挥 员 。 关 于 那些 战争 岁月 以 及 他 以 后 的 坎 
坷 生涯 已 经 有 了 许多 作品 。 我 不 认为 物理 学 研究 是 唯一 的 救世 之 
路 ,但 我 相信 ,他 的 任何 其 他 贡献 , 比 起 他 在 第 二 次 世界 大 战 之 前 十 
年 为 美国 物理 学 的 发 展 所 做 的 贡献 ,都 不 会 获得 更 高 的 评价 和 更 长 
久 的 生命 力 。 


(c) 序 幕 : 正 电子 理论 出 现 之 前 的 无 限 大 


在世 纪 之 交 , 电 子 曾 有 一 度 被 考虑 成 是 一 颗 小 的 弹子 , 它 有 电荷 
e IRE m, 以 及 “经 典 电子 半径 "a; 


2 
€ 


a= — (16.1) 


这 个 a 的 值 是 从 以 下 的 动力 学 假设 推导 出 来 的 ;一 个 电子 静止 时 的 
静电 能 , 即 所 谓 的 自 能 ,是 产生 它 的 质量 的 全 部 原因 , 亦 即 有 ez/a= 
mc 。 为 什么 这 个 小 球 没有 因为 各 部 分 之 间 的 静电 斥 力 而 破裂 , 谁 
也 不 清楚 ;也 不 存在 任何 实验 证 明 电子 大 小 到 底 应 该 取 什 么 值 ，。 
成 为 一 个 观察 量 的 唯一 地 方 , 是 适用 于 软 X 射线 在 电子 上 散射 的 汤 
姆 进 截面 z= 二 8xa:/3{ 见 (9. 5D 5D), 当然 ,这 种 长 流散 射 并 没有 告 
诉 我 们 散射 体 的 大 小 ;大 们 通常 需要 能 量 为 一 137zmcz: 的 X 射线 才能 
探测 到 a 的 数量 级 一 一 然而 ,在 这 种 情况 下 汤姆 渤 公 式 不 再 成 立 ， 

然后 狭义 相对 论 降 临 了 。 

现在 产生 了 一 个 新 闻 题 :如 何 能 使 一 个 有 限 大 小 的 电子 服从 一 
般 的 运动 学 关系 式 

E! =¢? e +m (16, 2) 
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WE? 人 人 和 们 假设 这 个 式 子 对 于 稳定 的 系统 成 立 , 而 电子 在 实验 上 是 一 
个 稳定 系统 ,但 理论 上 却 又 不 是 的 .2 

爱 因 斯 坦 虽 然 对 (16.2) 式 的 实验 上 的 有 效 性 抱 有 极 大 兴趣 名 ， 
但 他 很 聪明 ,从 来 没有 在 狭义 相对 论 的 任何 论文 中 涉及 电子 稳定 性 
的 动力 学 问题 。 事 实 上 据 我 所 知 , "经 典 电 子 半径 ?这 一 术语 从 来 没 
有 在 他 的 著作 中 出 现 过 。 一 直到 1919 年 ,在 他 掌握 了 引力 之 后 ,他 
才 对 稳定 性 问题 作 了 一 个 简短 的 评论 。 在 一 篇 题 为 {引力 场 在 物质 
的 基本 粒子 结构 中 起 一 种 重要 的 作用 吗 ? 总 的 文章 中 ,他 建议 ,引力 
的 吸引 和 电磁 的 排序 可 以 把 电子 维系 住 ,% 正如 在 那 段 时 期 经 常 发 
生 的 情况 那样 ,这 个 想法 来 而 复 去 ,没有 留 下 任何 痕迹 。 然 而 ,在 他 
朝向 统一 场 论 的 所 有 奋斗 中 ,寻求 场 方 程 的 类 粒子 稳定 解 ,永远 是 他 
首要 关心 的 事情 之 一 。”” 

党 伦 兹 对 狭义 相对 论 的 要 求 有 锭 然 不 同 的 反应 。 自 从 19 世纪 
90 年 代 在 他 心中 有 了 一 个 动力 学 的 电子 模型 以 后 ,* 它 就 一 直 留 在 
他 的 心中 ,直到 他 1928 At, 1906 F, ERM MAIC MGA 
入， 他 在 哥伦比亚 大 学 作 讲 演 时 对 稳定 性 问题 有 这 样 的 说 法 ”; TE 
思考 这 些微 小 的 粒子 的 结构 时 ,我 们 一 定 不 要 忘记 ,可 能 会 有 许多 现 
在 依 梦 也 想不到 的 可 能 性 ;很 可 能 是 ,其 他 内 部 的 力 足 以 保证 这 一 系 
统 的 稳定 性 ,也 许 归 根 到 底 , 当 我 们 把 我 们 原先 的 力 的 概念 应 用 到 电 
子 这 个 部 分 上 时 ,我 们 完全 走 在 错误 的 道路 上 .?”@ 

除了 由 十 斯 塔 夫 。 米 作出 的 一 个 认真 但 不 成 功 的 努力 ,@ 电 子 


由 ”按照 狭义 相对 沦 ,任何 系统 的 能 量 是 由 它 的 能 最 一 动量 张 量 的 44 个 分 量 的 空间 
积分 所 给 定 的 。 这 个 积分 的 变换 性质 当日 促 当 系统 是 稳定 时 , 它 才 包 售 (16. DH, 

D 和 参考 第 4 章 ,( 们 节 和 参考 文献 55。 

© ”一 个 非 堆 宇宙 学 常数 对 于 他 的 论据 是 重要 的 。 

Q ”这 个 问题 是 在 洛 伦 艾 讨 论 艾 加 勒 的 思想 的 过 程 中 产生 的 , 彭 训 和 勒 认为 电子 之 所 
以 维持 平衡 基 由 于 非 电磁 起 源 的 应 力 所 致 。 猪 伦 兹 已 发 现 这 种 平衡 对 变形 是 不 稳定 
的 eo 

@。 米 试图 修改 改 克 斯 书 一 洛 伦 兹 方程 ,他 认为 电子 内 部 由 附加 的 纯 息 的 电磁 力 所 
维系 ,这 种 力 抵制 库仑 的 排斥 力 ， 
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结构 的 问题 在 以 后 20 年 间 退 隐 到 后 台 去 了 .9 对 此 人 们 能 想到 以 
下 几 个 原因 。 首 先 , 这 一 问题 难 对 付 ; 第 二 ,质子 的 发 现 提出 这 样 一 
个 问题 :如何 找到 包含 两 个 而 不 是 一 个 基本 粒子 的 模型 ;第 三 , 旧 量 
子 论 越 来 越 占据 中 心 舞 台 。 当 玻 尔 提 出 他 的 氨 原 子 理论 时 ,他 引 人 
了 电子 的 坐标 9 和 动量 ,但 一 点 没有 提 及 它 有 限 的 大 小 。 人 们 可 
能 认为 这 很 自然 ,因为 氧 的 基态 轨道 的 半径 是 a 的 (137)2 倍 ,所 以 
实际 上 ,a 不 会 起 什么 作用 。 无 论 如 何 , 旧 量子 论 使 电子 成 为 一 个 没 
有 空间 扩 延 的 客体 变 得 轻松 容易 了 。 

即使 狭义 相对 论 厌恶 有 限 大 小 的 刚体 ,经 典 电子 半径 仍然 是 一 
个 仅 在 后 台 徘 徊 的 概念 。 在 可 以 选择 的 方案 中 ,点 状 电子 因为 其 他 


一 至 原 因而 令 人 悄 恶 ,如 ,电子 的 等 半径 意味 着 一 个 无 限 的 自 能 ，: 


&/a,a—0., WARE, AM 了 其 承认 一 个 粒子 有 无限 的 质量 ， 倒 不 
MRA-TETFRERR/N. 

单个 电子 和 质子 似乎 还 不 十 分 麻烦 ,倒是 原子 核 由 质子 和 电子 
经 库仑 力 维系 在 一 起 的 图 象 , 引 起 了 额外 的 混乱 .@ 1925 年 ,弗兰克 
AR CY. L Frenkel) 尝 试 着 从 这 种 核 模 型 中 找 出 什么 道理 来 ,结果 是 白 
费力 气 “( 详 细 情 况 并 不 重要 ), 他 最 后 放弃 了 这 些小 弹子 ;“ 从 电磁 
观点 来 看 …… 一 个 有 限 空间 延展 的 电子 ,其 内 部 平衡 成 了 一 个 破解 
ATRE. 我 认为 这 个 这 (以 及 与 它 相 关 的 问题 ) 是 一 个 故弄玄虚 的 
难题 。 它 之 所 以 产生 ;是 因为 人 们 把 一 种 只 能 应 用 于 原子 等 组 合 系 
统 的 分 割 原则 ,不 并 慎 地 应 用 到 “最 小 ”的 粒子 物质 的 基本 成 份 ( 电 
子 ) 上 的 结果 。 电子 不 仅 在 物理 上 是 不 能 分 割 的 ,而 且 在 几何 上 也 是 
不 能 分 割 的 。 它们 在 空间 上 根本 就 没有 延伸 。 一 个 电子 各 部 分 之 间 
的 内 部 力 并 不 存在 ,因为 这 些 部 分 是 根本 找 不 到 的 ， 于 是 质量 的 电 
RE RR x PR BRE TEE T US 

这 或 许 是 第 一 次 有 人 上 明确 地 选择 了 点 模型 ， 


D MA 1921 年 以 前 的 发 展 进行 评论 时 ,批评 了 爱 因 斯 则 和 米 的 建议 .名 
Q 第 11 章 ,(e) 节 。 
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然后 出 现 了 非 相 对 论 量子 力学 。 

正 像 在 旧 的 玻 尔 一 索 末 菲 理 论 中 的 情况 一 样 ,电子 继续 被 一 个 
q 和 一 个 p 来 描述 ,当然 ,现在 它们 被 看 做 是 两 个 不 对 易 的 算 符 。 毛 
原子 的 酚 定 证 方程 描述 电子 但 根本 就 不 涉及 它 的 大 小 ;如 果 电 子 的 
行为 是 一 个 粒子 , 它 就 是 一 个 点 粒子 。 非 相对 论 量子 力学 继续 和 组 
地 向 点 模型 过 渡 。 

不 入, 电子 静电 自 能 的 问题 在 量子 力学 中 出 现 了 ,这 个 量 现在 被 
定义 为 在 零 动量 状态 的 一 个 电子 库仑 能 算 符 的 期 望 值 。 先 是 约旦 和 
RA” ,后 来 是 海 森 伯 和 泡 利 & ,人 们 注意 到 ,正如 在 经 典 理论 中 的 
情况 那样 ,这 项 能 量 当 a->0 时 ,是 e/a 的 极限 。 

然后 出 现 了 量子 电动 力学 和 狄 拉克 方程 。 

让 我 们 先 考虑 从 1928 年 初 到 1929 FERN I EB IR], RAH 
程 发 现 了 ,量子 电动 力学 有 了 开端 ,但 是 还 没有 空 穴 理论 ,更 不 用 说 
正 电 子 理论 了 。 在 那个 时 期 , 奥 本 海 默 作 了 一 个 自 能 的 新 来 源 的 重 
娶 发 现 ,这 是 一 种 典型 的 量子 效应 ,在 经 典 物理 学 中 没有 对 应 物 。 
《这 项 工作 曾 被 考虑 与 海 森 伯 和 泡 利 联名 发 表 , 见 前 面 的 章节 。) 

奥 本 海 默 从 狄 拉 克 的 二 阶 微 扰 公式 (15. IYFHH REF 
Hs. 


rH! 
== "P ERE 
H, YE (16, 3) 
并 采用 表达 式 (15.71) 计 算 微 扰 A’. 
Hi—— | «az, j^iedyo (16, 4) 


(16. 3) 式 也 可 以 应 用 于 i £F ES E DL. EHEN ERET—- TU: 
SEE. PATE TAT B mm e nl RN p. 
能 量 EM =P m Y (以 及 给 定 的 自 旋 )。 在 这 种 情况 下 , 牙 


由 ”殿下 次 驮 笑 际 上 考虑 了 一 个 电子 在 一 个 东 缚 原子 态 的 情况 。 然 而 如 活 勒 所 指出 
的 ,他 的 所 有 定性 的 结论 尘 于 一 个 自由 电子 仍 热 有 效 , 不 久 着 罗 琳 非 尔 德 为 一 个 束 妾 在 一 
个 谐振 子 势 中 的 电子 慌 了 一 个 相似 的 计算 SS 
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if i>j>i 的 结果 是 

ee 十 光子 一 e (16.5) 
其 中 各 个 虚 状 态 对 应 于 e 和 光子 之 间 所 有 满足 动量 守恒 的 的 本 
分 。 这 种 状态 有 无 限 多 个 。 而 且 按 1929 年 的 精神 , 负 能 态 仍 然 是 空 
的 ,所 以 对 任何 动量 ,在 “能够 处 于 一 个 正 能 态 的 能 级 的 同时 , 它 也 
能 处 于 一 个 负 能 态 。 人 们 发 现 这 项 自 能 WE 


e Ec 
AcE(p) | kdk (16.6) 


册 如 上 较 小 的 项 ,其 中 当然 包括 静电 自 能 。 因 此 量子 效应 使 形势 似 
HERE HE LXI W 的 经 典 贡 献 是 线性 发 散 ( 当 a0, 1/0 ,在 量子 
电动 力学 中 却 是 平方 发 散 的 ,这 是 因为 (16. 6) 中 的 积分 延伸 到 无 限 ! 
更 应 该 注意 的 是 

WGi)—WG;) (16.7) 
LWEIRBER. HBA AS ERR AT ORAS, BEINE EFF EHE 
限 位 移 。 


W(p)- 


对 无 限 大 的 战斗 延续 到 今天 ,但 前 景 不 像 1930 年 那么 暗淡 和 混 
乱 了 。 正 如 将 在 下 一 节 中 所 见 , 几 年 以 后 正 电子 理论 引起 了 重大 改 
变 。 不 管 是 经 典 线性 发 散 还 是 量子 力学 的 平方 发 散 原来 都 是 假象 。 
以 后 我 们 将 看 到 奥 本 海 默 的 位 移 光 谱 线 的 思想 在 重 整 化 纲领 的 帮助 
下 ,在 有 限 项 中 得 到 了 回答 。 


(dj 三 十 年 代 的 量子 电动 力学 

1. 二 阶 成 功 。 从 量子 电动 力学 的 第 一 个 计算 , 即 狄 拉克 在 1926 
年 末 处 理 了 自发 辐射 算 起 ?一 直到 现在 ,所 有 我 们 知道 的 量子 电动 
力学 都 以 微 扰 理论 作 基 础 。 尽 管 这 个 方法 不 错 , 我 们 还 是 想 摆脱 它 。 


中 第 15 章 ,(c) 节 ， 
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不 过 我 们 不 知道 如 何 去 摆 脱 它 。 

微 扰 展开 的 基础 是 ( 恕 果 把 这 种 基础 说 成 是 “被 证 明 …… "MA 
过 分 了 ) 把 基本 电荷 e 着 成 一 个 小 的 参量 ,或 者 把 它 表示 为 更 加 适当 
的 无 量 纲 的 项 , 即 


2 
— << | (16, 8) 
hc 


这 个 数量 关系 也 许 不 仅 对 于 量子 电动 力学 非常 重要 ,而 且 对 于 普通 
物质 的 组 成 也 十 分 重要 。 

正如 我 们 已 经 看 到 的 ,2 犹 拉 克 人 借助 于 (16. 3) 式 来 计算 康 普 顿 
散射 。 然 而, 这样 得 到 的 散射 振幅 是 近似 的 。 除 此 以 外 还 有 更 多 数 
量 关系 Ola") ,n= 二 2,3,…… 它 们 产生 于 微 扰 展开 中 更 高 阶 次 的 项 2， 
对 于 a 的 一 阶 , 只 有 两 种 虚 态 ; 见 (15. 34) 式 。 在 所 有 更 高 的 阶 次 中 ， 
有 无 限 多 种 虚 态 ,其 原因 与 我 们 在 (15. 34) 式 的 推导 中 所 说 明 的 原因 
是 相同 的 。 这 导致 恒定 发 散 的 动量 积分 。 这 里 我 们 有 一 个 二 难 扒 
理 : 景 低 阶 次 的 效果 有 限 并 工作 得 很 好 , 较 高 的 阶 影响 小 但 却 无 限 
大 ,影响 小 是 因为 HER AR KEN AH, 

下 边 我 先 简要 列举 1935 年 以 前 得 到 的 前 几 个 主要 阶 次 的 结果 ， 
同时 对 那些 年 发 展 起 来 的 其 他 一 些 计算 方案 加 上 几 点 评论 。 计 算是 
按 库仑 规范 (16. D ETT AS R 指 的 是 对 存在 的 所 有 电子 求 和 ,包括 
那些 填充 在 负 能 态 中 的 电子 。( 不 久 以 后 将 介绍 一 个 更 精确 的 规 
定 。) 

1930 年 3 月 , 狄 拉 克 指 出 4 ,由 于 新 的 空 究 理 论 假 设 , 克 莱 因 一 
仁科 公式 (对 于 靠 前 的 阶 次 无效.@ 他 也 给 出 过 程 

et be —2y (16.9) 


Q 一 


Q 15 章 ,(c) 节 ,和 附录 ,注解 4。 
Q ”开始 几 项 被 写 在 参考 交 献 ?0 中 ， 
Q WM ISH. PD PHSB IL 808g 1929 d I2 Ho B Xia S SS RHE. 
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的 截面 。 结 果 不 错 , 但 不 是 太 好 。1930 年 , 狄 拉克 相信 空 穴 就 是 质 
FI 他 的 答案 可 以 经 过 改写 而 立刻 用 到 过 程 (16. 9) 上 ,但 需要 把 
他 常 采 用 的 质量 参数 (质子 和 电子 质量 的 平均 值 ) 改 为 电子 的 
mE." 

1931 Æ 2 H BAHR — REESE D S CRRA 
组 考虑 为 算 符 方程 ,但 用 通常 的 (ec 数 ) 狄 拉克 电荷 一 电流 作为 一 个 
深 , 利 用 延迟 势 对 它们 积分 ,把 狄 拉克 e RH Me WERE Ch EL 
了 一 阶 项 ), 并 且 在 最 后 的 表达 式 中 采取 光子 产生 和 /或 淹 灭 算 符 乘 
REEN. 

(1933 年 , 卡 西 米尔 利用 这 种 方法 来 计算 谱 线 宽度 。*1934 年 ， 
这 个 技术 由 海 森 伯 ” 和 韦 斯 科 夫 ”延伸 到 基 子 化 狭 拉 克 场 。 这 个 方 
法 后 来 由 杨振宁 和 菲尔德 明 "”(D. Feldman) 以 及 卡 伦 (G. Källén) 
整理 成 现代 形式 , 它 与 哈密 顿 方法 完全 等 价 。) 

1931 年 5 月 , 狄 拉克 注意 ”到 过 程 

y-- yet e (16.10) 

的 发 生 但 没有 计算 它 的 用 率 。 

1932 年 3 月 ,在 试图 改进 海 森 伯 一 泡 利 的 量子 电动 力学 的 形式 
时 , 犹 拉 克 提 出 ”一 种 “多 时 形式 论 ”(many-time formalism) ,把 一 个 
个 时 间 坐 标 归于 每 一 个 电子 。 泡 利 写 信和 给 犹 拉克 ;“ 你 的 评论 ,即使 
温和 点 说 ,也 肯定 不 是 杰作 。”” 实际 上 这 一 理论 的 新 形式 (等 价 于 以 
前 那些 理论 ”) 明 显 地 是 朝向 协 变 方法 迈 出 的 重要 的 第 一 步 。 

1932 Œ 4 H , £I CC. Meller) 把 库仑 效应 和 由 (16. 3) 式 求 出 的 
二 舱 结 果 拼 凑 在 一 起 ,得 出 电子 一 电子 散射 人 (“ 缪 勒 散 射 思 不 变 算 阵 
I,“ 

在 安 德 迎 以 及 布莱克 特 和 奥 卡 利 尼 的 实验 发 现 以 后 ,步子 开始 
加 快 。 


D ORAL 1930 年 3 月 计算 了 相同 的 潭 灭 的 比率 ,但 是 他 的 答案 相差 一 
个 “因子 (2m)+ 。 
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1933 年 6 月 。 奥 本 海 默 和 普 莱 瑟 特 指出 “如 果 我 们 允许 [ 足 
8£ 1BE EE R9 £025 83 £X TR TE JT EX E ,就 应 该 出 现 一 些 粒 子 对 ”。.“ 他 们 
指出 ,这 个 效应 可 以 被 看 作 在 填 满 的 负 能 态 中 由 电子 引起 的 y 的 光 
电 吸 收 , 同 时 原子 核 得 到 某 种 反 冲 动量 。 这 是 一 个 重要 的 观察 ,因为 
这 种 粒子 对 形成 机 制 的 效率 显然 远 高 于 (16. 10) 式 的 机 制 。2 

1933 年 6 月 。 卡 西 米 尔 提 到 ” ,用 狄 拉克 方程 作 的 一 些 计算 , 常 
和 常 能 通过 引进 投影 算 子 和 对 狭 拉 克 和 矩阵 乘积 的 求 迹 而 得 到 简化 。 这 
个 过 程 最 初 被 称 为 卡 西 米尔 技巧 ,从 那 以 后 它 就 被 当 作 一 种 手段 , 议 
避 倪 元 长 地 为 每 一 个 自 旋 值 分 别处 理 4 个 狄 拉克 方程 。 

1933 年 8 月 。 费 米 和 己 伦 贝克 指出 “ 单 量 子 淫 灭 的 可 能 性 ，; 


et te” —Yy | (16, 11} 
如 果 电 子 被 一 个 能 吸收 友 冲 动量 的 核 所 束缚 ,就 会 发 生 这 一 过 程 ; 他 
们 还 估算 了 截面 。 


1833 年 12 H 28 日 .第 一 次 关于 正 电 子 的 专题 研讨 会 在 美国 
物理 学 会 的 一 次 会 议 上 举行 。 乌 伦 册 克 , 安 德 示 和 奥 本 海 默 都 发 了 
EH. 这 被 证 明 是 一 次 具有 巨大 影响 和 重要 意义 的 会 议 , 大 概 有 500 


1934 年 2 月 , 员 特 和 海 特 勒 计算 了 电子 在 (屏蔽 ?库仑 场 中 的 赴 
致 辐射 (由 辆 射 引起 的 能 量 损失 ) ."”@ 他 们 提 到 ,他 们 的 公式 在 低能 
宇宙 线 情况 下 工作 得 不 错 , 但 在 高 能 宇宙 线 情况 就 不 行 了 ;“ 对 于 初 
始 高 能 情况 ,辐射 时 能 量 损失 的 理论 值 太 大 ,无 论 如 何不 能 与 安 德 进 
的 实验 结果 相符 合 .”” 海 特 勒 在 回顾 ”了 1936 年 的 形势 后 评论 道 ， 
“ 极 可 能 是 理论 在 高 能 情况 失败 了 。 这 个 失败 开始 的 极限 …… 在 
150 和 300mc* Zi”. 一 一 正好 是 介子 效应 起 作用 的 能 级 ,但 当时 
还 不 知道 介子 ,因此 与 实验 对 照 的 结果 ,让 人 更 加 糊涂 。 


O 在 他 们 的 结果 里 有 几 个 错误 ,其 修正 见 郑 考 文 献 85 ,86 
Q 不 入 以后 拉 凸 独立 地 作 了 同样 的 计算 。 曲 这 个 效应 的 早期 论文 参见 海 特勤 的 
1,9 


三 十 年 代 的 量子 电动 力学 475 


1934 年 7 月 , 泡 利 一 韦 斯 科 夫 理论 ,我 以 后 再 讨论 。 

1934 年 10 H , fg df Re A E By CJ. A. Wheeler) H T Heds. 
10) KJR 

1935 ^E. 月 , 海 特 勒 指出 ,处 于 热平衡 的 电磁 辐射 必定 伴随 着 
数量 与 温度 有 关 的 电子 一 正 电 子 对 ,并 且 佑 算 了 这 个 数目 .% 

1935 年 10 月 ,巴巴 (BR, J. Bhabha H A T" 电子 一 正 电子 散射 
( 巴巴 散射 ”) 的 截面 ,指出 了 单 光 子 中 间 态 的 重要 性 

e He —y->et -+e (16,12) 

XERE 30 年 代 中 期 以 前 的 二 阶 结 果 。 那 时 还 有 一 些 重要 的 
发 现 影响 到 量子 电动 力学 ,但 是 并 不 只 是 影响 到 正 电子 理论 。 它们 
是 :一 种 可 以 用 适当 坐标 系 中 光子 束 的 作用 近似 描述 两 个 运动 电荷 
的 相互 作用 的 程序 ”, 以 及 描述 低能 光子 多 重 发 射 的 布 洛 赫 一 诺 德 
M 95, CBloch-Nordsieck) FYE? A 


2. 狄 拉克 场 的 量子 化 。 在 所 有 提 到 的 二 阶 计算 中 , 正 电子 理论 
的 复杂 性 还 没有 全 部 露出 水 面 。 下 一 个 问题 是 ,这 个 理论 固有 的 多 
体形 态 如 何 处 理 。 这 个 问题 是 由 狄 拉 克 于 1933 年 10 月 ERECEK 
尔 维 会 议 作 的 报告 中 首先 提出 的 。 这 个 报告 可 以 说 是 正 电 子 理论 开 
始 成 为 一 门 严 谢 学 科 的 标志 ，。 

次 拉 殉 采取 了 哈 特 里 的 一 种 近似 处 理 无 限 多 体 问题 的 自治 场 方 
法 ,构成 了 (几乎 ) 完 全 被 占据 的 负 能 态 和 一 个 或 少数 几 个 被 占据 的 
EES, 我 们 将 假设 每 个 电子 在 空间 一 时 间 中 有 它 自己 单独 的 波 
隅 数 ( 而 不 是 用 大 量 的 变量 来 描述 整个 分 布 ), 同 时 假设 每 个 电子 在 
一 个 确定 的 电磁 场 中 运动 ,电磁 场 对 所 有 电子 都 是 相同 的 这 个 场 
的 一 部 分 将 来 自 外 部 原因 , 另 一 部 分 来 自 电 子 分 布 本 身 , 而 后 一部分 
依赖 电子 分 布 的 精确 方式 是 我 们 必须 考虑 的 问题 之 -用 d, Ch, 
7) 表 示 独 拉克 的 一 个 “单独 的 波 函 数 ”, 其 中 上 二 1,.…… 4 EE € 
352i PRO VU E a = 1, cree 4 指 的 是 每 个 解 的 分 量 ,z 表示 四 个 空 
间 一 时 间 变 量 , 狄 拉克 接着 引进 一 个 非 对 角 密 度 算 陈 R,EENA 


416 ARRAHN 
(Kr RIR O= X XQ rg ya) 06.13) 

“occ" 表 示 对 所 有 占据 的 态 求 和 ,包括 负 能 态 海洋 。 在 民 撼 阵 的 帮助 
下 ,他 取得 了 他 对 粒子 物理 学 的 最 后 一 个 重大 贡献 :真空 极 化 的 头 几 
阶 的 计算 。 这 方法 多 少 有 点 混乱 ,并 且 不 便于 一 种 系统 化 的 近似 方 
法 的 发 展 。 这 一 点 狄 拉克 当然 是 知道 的 ,并 且 在 随后 的 一 刀 文章 
中 1 指出 这 个 方法 “在 没有 研究 不 相 容 原 理 效 应 之 前 是 不 完全 的 ”。 
这 篇 论文 发 表 于 1934 € 2 A. WAKAT VJ Sais ws 
ZH: RRE PEE AC KR oh PW HA.” TRE SE TR SEK 
RITTER BER EFRER RABRSUBWRE AUR 
他 会 改变 对 这 个 理论 的 看 法 。 

同时 ,已 经 开始 有 一 些 人 理解 到 ; 狄 拉 克 场 的 量子 化 是 系统 地 处 
理 正 电子 理论 的 一 种 优越 的 方法 。 在 谈 到 由 谁 来 向 、 又 做 了 什么 以 
前 ,我 首先 总 结 几 个 要 点 。 

正如 在 第 15 章 (d) 节 所 见 ,1927 年 级 且 和 维 格 纳 甚 至 在 狄 拉克 
相对 论 波动 方程 之 前 ,就 已 经 发 明了 一 种 包含 不 相 容 原理 的 二 次 量 
子 化 方法 。 对 以 前 所 给 出 的 公式 进行 简单 修改 后 ,约旦 一 维 格 纳 的 


378 Bx rZ a] bns Ww OU gr TK mS gy le ;4 的 量子 化 。 若 不 
D (DS uj brs) B-BR BERR, 表示 动量 ,s 二 1,,……,4 举 出 两 个 自 旋 
FAATERE. (15.36.40. 47 SOBA HAM KERR. 
p G D = Xa(k siu (hy 552) (16. 14) 
kat 
r= Xa! sur (kısız) (16.15) 
ia 
het ys st) Sarde’ (16. 16) 
{ath set) ak’ ss aD) m lal sD a Gau DO (16. 17) 
. . 0 ] A » Q ù 
ess = sso ( ) | (36, 18) 
0 0 1 9 
_ . _ 1 0 . 
nach, o) Bo i. (16. 19) 
gy Gr Do dl Bd") (16. 20) 
(dir D uir D) (d Gs, Dui oO} =0 (16, 21) 
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存在 相互 作用 ,单个 电子 的 能 量 EG D BET SR 
+1 s=1,2 


Ek, D= G^ RE mic). i 34. (16, 22) 
很 容易 证 明和“ SER HQ MQ, 相应 的 本 征 值 为 

H,= Sn(k,s) EC,s) (16. 23) 

Q, =e Sntkss) (16. 24) 


此 时 ,适用 空 穴 理论 的 假设 还 没有 产生 。 特别 是 根据 (16. 22) 式 
和 和 《16. 230 3X UT ELE HA He 的 本 征 值 可 以 或 正 或 负 。 下 边 让 我 们 回 
到 空 穴 理论。 

1929 年 12 月 , 狄 拉 克 已 经 回答 了 玻 尔 的 一 个 质问 ; “我 不 认为 
人 负 能 电子 的 无 限 分 布 会 产生 什么 困难 。 人 们 可 以 设想 在 麦克 斯 韦 方 
TR 

div E=p (16. 25) 

中 ,p 表示 此 系统 现在 状态 与 它 处 于 正常 态 ( 即 每 个 负 能 态 都 被 占据 
而 没有 一 个 正 能 态 被 占据 ) 之 间 的 电荷 密度 差 。”t 与 此 对 应 , 狄 拉 页 
芷 他 的 索 尔 维 报 告 拉 中 的 第 -- 步 ,是 减 去 相应 的 完全 被 负 能 态 填 满 
时 的 量 , 来 定义 物质 的 能 量 和 电荷 密度 ,而 先 不 考虑 相互 作用 ， 我 们 
现在 称 这 一 步 为 第 零 级 减法 (zeroth-order subtraction), F jit Ei jr 
狄 拉 交 的 步骤 ,看 一 看 那 一 步 是 如 何 利用 二 次 量子 化 方法 完成 的 。 

用 


H—H,—Y Y Eck,s) (16.26) 
ni $7 ad 
Q-Q —X Xe (16. 27) 
k „= 中 
来 代替 H., HQ. 


fE fedi 

a(k.3;t)=b'(B, 138) 

alk DSBE, 252) (16, 28) 
后 ,这 些 表达 式 可 以 写 得 更 加 精致 eE., HET 
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H=F 了 [ROEN ta BOING me) 


T gs 4,2 


(16. 29) 
Q—e» > [n G9 27? (ys) J (16, 30) 
HERI: 
其 中 WM ’Ck,s)=urlk,swalkssst) (16. 31) 
n? (bus) b! Gosib( sD (16, 32) 


(16, 29,30) 3X 2259 b 和 5 可 以 理解 为 正 电 子 态 ( 当 然 具 有 正 能 量 ) 
的 产生 算 符 和 源 灭 算 符 。 注 意 ,按照 (16. 14,15) 式 现在 是 电 寺 漂 
KAGE HU P7 ER A EN: IT s 也 一 样 , 只 是 把 电子 和 正 电 子 
互 换 ,% 在 这 种 新 的 语言 中 ,所 有 涉及 到 "占据 负 能 态 的 无 跟 海 洋 ” 
的 句子 都 被 去 掉 了 。 

让 我 们 认识 一 下 这 个 作为 当时 标准 步骤 的 二 次 量子 化 方法 是 如 
何 进入 物理 学 主流 的 。 

第 一 个 利用 变换 (16. 28) 式 的 人 是 海 森 伯 一 一 但 是 ,不 是 用 在 正 
电子 理论 ,而 是 用 在 ““ 有 ) 个 电子 的 原子 系统 与 封闭 壳 层 中 缺少 mn 
个 电 了 于 的 系统 之 间 的 意义 深远 的 类 比分 析 ”。 在 这 篇 论文 (1931 年 ) 
中 , 海 森 伯 使 用 约 且 一 维 格 纳 方法 ,主要 通过 (16, 28) 式 用 粒子 来 代 
替 他 所 谓 的 “ 空 穴 ”。 福 克 第 一 个 指出 将, 海 森 怕 的 步骤 是 为 正 电子 
理论 特制 的 ,并 只 把 它 用 于 自由 电子 的 情况 。 接 下 来 发 生 的 情况 一 
位 同时 代 的 人 ” 作 了 这 样 的 措 述 :“ 弗 瑞 和 奥 本 海 默 ”使 用 了 约旦 一 
维 格 纳 程 式 的 形式 化 体系 …… 但 没有 多 大 好 处 ,…… 海 森 伯 ”进一步 
推广 了 减法 规则 …… 利 用 了 约旦 一 维 格 纳 …… 量 子 化 , 它 从 这 时 开 
RARE SEA.” GEMS CA. S. Wightman) MEER CS. 
S. Schweber) 注 意 到 的 ，“ 弗 瑞 和 奥 本 海 默 依 据 福 克 的 二 次 量子 化 
方法 来 讨论 粒子 位 置 动 量 和 自 旋 , 实 际 上 是 错误 的 ,) 

PLE 1933 FR RESM CI RIA 28 DUE TE ER TEE 
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中 。 然 而 也 有 分 心 的 事 : 去 了 一 趟 斯 德 哥 尔 摩 ,% 考 虑 核 物 理学 ,还 
要 花 时 间 领 悟 费 米 的 8 放射 性 理论 。 所 有 这 些 话题 在 那个 时 期 海 条 
伯 和 泡 利 之 间 的 信件 中 都 有 所 论 及 。 这 些 信 件 表 明 , 从 1933 年 末 一 
直到 1936 年 初 ,在 物理 学 中 没有 什么 东西 比 正 电子 理论 更 使 海 森 伯 
人 迷 了 。 泡 利 的 态度 现在 不 那么 消极 了 现在 我 对 空 究 理论 的 态度 
和 玻 尔 以 及 你 自己 的 态度 一 样 , 既 不 是 完全 不 狗 成 ,也 不 是 完全 消极 
89," {EL ATS PR URERZA” (Limes Akrobatik) 保持 怀疑 .在 
这 期 间 , 泡 利 成 了 海 森 伯 的 传 声 简 和 评论 家 。 海 森 伯 曾 提议 联合 发 
表 论 正 电子 理论 的 文章 。 泡 利 起 初 喜欢 这 个 主意 并 勾 划 出 了 一 个 章 
案 , 但 一 直 没 有 实现 这 个 共同 的 事业 (我 认为 有 部 分 原因 是 不 久 以 后 
泡 利 专心 去 做 泡 利 一 韦 斯 科 夫 理论 了 .) 

海 儿 伯 第 一 篇 关于 减法 技术 的 论文 完成 于 1934 年 6 A, Ic 
把 它 所 包含 的 新 物理 学 暂且 放 一 放 , 而 将 注意 力 转 向 题 为 4 波动 场 的 
量子 论 ? 的 第 二 部 分 中 发 现 的 新 的 方法 论 。 它 受 * 用 一 种 超出 传统 的 
哈 特 里 一 福 克 近 似 方 法 系统 阐述 基本 理论 方程 的 必要 性 ”的 启发 而 
得 到 。 海 林 伯 继续 使 用 民 矩阵 ,但 是 现在 把 量子 化 了 ,并 用 一 个 
期 望 值 来 代替 (16. 13) 式 中 的 求 和 。 然 后 ,他 离弃 RERE ERA 
蜜 顿 方法 ， 人们 也 能 用 通常 方法 构建 一 个 哈密 顿 函数 并 实现 徽 扰 理 
论 。 这 一 步骤 使 海 森 伯 成 为 用 我 们 今天 的 形式 来 写 出 狄 拉 克 一 麦克 
斯 韦 程式 的 第 一 人 。 实 质 上 ,他 把 (16.4) 式 认 作 是 与 幅 射 的 相互 作 
用 ,现在 yy 是 一 个 q 数 场 。 泡 利 立 刻 认识 到 这 是 一 个 多 么 重大 的 进 
步 :“ 在 原则 上 和 就 物理 学 而 论 , 我 相信 你 列 出 的 方程 已 被 证 明 是 行 
得 通 的 ,这 就 为 从 喻 特 里 一 福 克 方 法 的 可 应 用 性 假设 中 解放 出 狄 拉 
克 列 出 方程 以 及 计算 自 能 铺设 了 道路 .1 

基于 一 般 方法 的 最 后 一 点 评论 。 在 完成 了 这 篇 主要 论文 之 后 一 
个 月 ,海禁 介 作 了 一 篇 关于 电荷 涨 落 的 短小 的 文章 ns* ,其 中 他 计算 了 
FX 


D 去 那儿 领取 诺 贝 尔 物 理学 奖 。 一 一 -译注 
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= 


HI ocbeGoazaz (16. 33) 
HAZME F o= epey EBETi; v 是 空间 积分 体积 。 他 发 现 
AURA WR wv 有 一 个 轮廓 鲜明 的 边界 , 则 O 为 无 限 大 ; 
但 如 果 边 界 经 过 一 个 厚度 怀 而 平 请 变化 , 则 驴 AAR. AACS 
b> a/meH tel. 25 REA SE CI. Luttinger) "MH T b<A/me 
RO fS UL. 


3. Ha fep 2E AE EEE, TE 1934 年 6 月 的 论文 5 中 , 海 森 伯 已 
经 指出 “自然 界 正 、 负 电荷 的 对 称 性 ,一 开始 就 从 理论 的 基本 方程 表 
现 出 来 ,他 目 己 的 程式 确实 满足 这 一 要 求 。 然 而 , 几 年 以 后 TS ETE 
的 要 求 才 具有 不 变性 原理 的 形式 , 即 在 电荷 共 恩 下 的 不 变性 CC RE 
性 )。 这 个 术 请 是 克拉 默 斯 引进 的 ,'“ 他 是 在 极其 普遍 的 情况 下 实现 
这 种 不 变性 的 第 一 人 。 

我 们 选用 的 公式 体现 了 推理 过 程 。 电 子 和 正 电 子 交 换 时 理论 应 
该 是 本 变 的 ,不 严格 地 讲 , 它 相当 于 a 的 和 五 的 .or 的 入 的 以 及 由 
Aly’ 的 互 换 , 见 (16. 14.15) 式 。 这 个 互 换 应 该 改变 电流 的 符号 ， 


he (16. 34) 
但 是 如 果 理 论 是 不 变 的 ,那么 相互 作用 jA, 可 以 不 变 , 所 以 有 

A,——A, (16. 35) 
而 精确 的 变换 形式 由 克拉 默 斯 发 现 : 

pa Cu GP ya (16. 36) 
其 中 4X4 BE Gy 必须 满足 

(Cy Cus (16. 37) 


fi 27 FH IE Be tT 5S HFA (16. 200 ,从 (16. 36,37) BB (16, 34) 式 ;C 不 
变性 最 神奇 的 是 , 它 只 能 在 量子 化 场 论 中 有 自 洽 的 系统 阐述 。 其 结 
A FETE ME C 必然 是 反对 称 的 6C 的 对 称 性 以 一 种 有 趣 的 方法 依赖 于 
空间 一 时 间 的 维 数 '“)。 克 拉 黑 斯 的 论点 对 于 已 知 的 任何 y, 都 成 
立 。 和 三 此 以 前 , 马 约 拉 纳 (E, Majorana) 已 为 7 的 一 种 特别 的 选择 提 
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出 相同 的 推理 。 

1936 年 , 弗 瑞 已 注意 到 在 较 剖 阶 量子 电动 力学 计算 中 ,出 现 了 
难以 理解 的 相 消 现象 。 他 发 现 “ 人 借助 于 现在 称 为 弗 瑞 定理 的 一 种 规 
则 ,可 以 理解 这 一 现象 。 不 久 以 后 , 它 被 认为 是 CC 不 变性 的 一 种 特 
殊 情 总: 如果 理 论 C 是 不 变 的 ,那么 任何 具有 奇数 外 部 光子 和 没有 
外 部 正 ` 负 电子 的 矩阵 元 缘 为 零 。 这 一 结论 可 以 从 (16. 35) 式 立刻 
得 出 。 

我 向 读者 推荐 一 本 栅 井 纯 (J. J. Sakurai) 的 书 , 该 书 对 CC 不 变性 
的 杰出 的 陈述 用 作 教 学 十 分 合宜 。 乌 


4. 真空 极 化 。1933 年 8 月 , 狄 拉克 给 玻 尔 写 信 径 ;* 皮 尔 斯 (R. 
E, Peierls) 和 我 一 直 在 考查 由 一 个 静电 场 产生 的 负 能 态 电 子 分 布 的 
变化 问题 。 我 们 发 现 , 这 个 变化 了 的 分 布 引起 产生 场 的 电荷 的 部 分 
中 性 化 …… 如 果 我 们 忽略 场 在 能 量 小 于 一 137me? 的 负 能 态 电 子 中 
产生 的 干扰 ,那么 由 其 他 灸 能 态 电 子 产生 的 电 匣 的 中 性 化 很 小 , 且 只 
RA 136/137 的 数量 级 …… 人 们 在 所 有 低能 实验 中 测量 到 了 有 效 电 
向 ,实验 上 测定 的 。 值 必定 是 电子 的 有 效 电 荷 ,真实 的 值 稍微 大 一 点 
…… 当 级 别 为 mo. 的 能 量 开始 起 作用 时 ,人 们 总 会 期 望 在 卢 瑟 挤 散 
射 公 式 、 克 莱 因 一 仁科 公式 、 索 末 非 的 精细 结构 等 公式 中 ,有 -些小 
的 改动 。” 

用 现代 的 行 话 来 说 , 狄 拉 克 的 有 效 电 荷 就 是 我 们 的 物理 电荷 ;他 
的 真实 电荷 是 我 们 的 裸 电荷 ;他 的 电荷 中 性 化 就 是 我 们 的 电荷 重 整 
化 。 为 了 进一步 理解 狄 拉克 的 信 , 最 好 先 转 到 他 的 索 尔 维 报告 xm ag 
后 中 包含 了 更 多 的 定量 形式 。 但 是 ,我 应 马上 指出 ,真空 极 化 的 存在 
tE Jee GS Ste FA] IR A BR? hh rg EY 

正如 前 面 提 到 的 , 狄 拉克 的 报告 从 描述 零 级 减法 开始 ;(16. 13) 
式 右 边 的 y 和 yi! 被 理解 为 自由 粒子 波 函 数 。 只 要 t,=2, 一 x x 
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0,R 中 的 求 和 可 以 得 出 有 限 的 结果 ;但 是 当 x, 一 0 时 ,R HR ROR 
BUP x? 的 奇异 性 。 狄 拉克 用 于 推 巡 有 限 结果 的 规定 是 ;首先 除去 这 
些 奇异 项 ,然后 令 2,0, 

他 随即 提出 了 一 个 极其 重要 的 问题 , 即 在 电子 之 间 相 互 作用 以 
及 电子 与 外 场 相 互 作用 的 现实 情况 中 ,消除 什么 各 如何 消 除 。 他 没 
有 得 出 带 普 遍 性 的 答案 ,但 提出 了 这 类 计算 中 的 第 一 个 , 它 适用 于 这 
种 情况 ;存在 一 种 静态 的 外 源 oCz), 它 被 假设 为 在 空间 中 慢 慢 地 变 
化 。 像 以 前 一 样 作 减法 ,他 发 现 p 的 存在 由 于 粒子 对 的 虚 产 生 和 虚 
漂 灭 而 感应 出 一 项 附加 的 电荷 密度 io EA o 量 级 由 下 式 得 出 :@ 


óp7— al Co— ig GE Ap? (16, 38) 


其 中 C 是 一 个 对 数 性 发 散 的 积分 。(4A 是 拉 普 拉 斯 算 子 ,) 一 个 新 的 
无 良 大 进入 了 理论 ,现在 被 称 为 电荷 重 整 化 项 。p 的 缓慢 空间 变化 
允许 忽略 高 阶 导数 项 , 即 AAo 量 级 的 项 。 

关于 CC 项 , 犹 拉克 以 为 这 个 无 限 大 无 足 轻 重 ,因为 “我 们 不 能 认 
定 这 个 理论 对 于 能 量 大 于 137mc? 的 情况 是 成 立 的 ,” 一 一 这 就 是 他 
TE £8 ER B0) fi "P YR EB 29: BH E — 137 mc? 的 状态 的 原因 。 在 那 封 
信 中 以 及 他 的 报告 中 狄 拉克 都 没有 对 Ap 项 给 予 足够 的 注意 。 在 涉 
色 标 准 绪 果 的 “替换 ”时 ,他 倒 记 得 ,在 涉及 到 能 量 为 mc? 量 级 的 实 
验 中 ,真实 的 [也 就 是 裸 j 电 荷 ,或 是 一 些 电 荷 的 中 间 值 起 了 作用 ”,'?? 
这 也 是 个 不 坏 的 想法 。 

在 30 年代, 有 关 真 空 极 化 的 其 他 的 发 展 : 

4a) 海 莱 伯 重新 推导 (并 改正 ?了 狄 拉 克 的 (16. 38) 式 ,但 开始 并 
未 正确 地 解释 其 答案 :“[(16. 38) 式 中 的 第 二 项 ] 没 有 物理 意义 ….… 
“真空 极 化 ' 第 一 次 成 为 一 个 随时 间 变 化 的 外 部 密度 的 物理 学 问题 
Urt "实际 上 这 一 项 是 可 以 测量 的 ,并 (如 以 后 我 们 将 看 到 ) 与 实验 


O 用 现代 的 说 法 ,我 们 处 理 的 是 一 种 光 欠 展开 ，。 
加 第 二 项 中 的 数字 错误 已 被 改正 。 
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相符 合 。 

Cb) 狄 拉克 的 减法 规定 是 唯一 的 吗 ? 这 个 问题 由 几 个 人 独立 地 
提出 。1934 年 人 们 就 认识 到 被 不 变性 强加 上 的 那些 约束 是 最 本 质 
的 ,它们 对 于 40 年 代 的 进一步 发 展 极其 关键 。 皮 尔 斯 强调 减法 不 
会 破坏 规范 不 变性 ,否则 ,人 们 可 能 冒 着 “在 真空 中 有 一 个 感应 电流 
的 危险 ,即使 不 存在 场 而 只 有 一 个 非 零 矢 势 也 是 如 此 ”。 弗 瑞 和 奥 本 
海 默 也 作出 过 同 祥 的 评论 ,” 海 森 伯 指出 狄 拉克 的 减法 ,事实 上 与 电 
fy sr fH XE RU EL S6 E ETE” BAH. 

(c21935 年 ,了 两 个 来 自 伯 克利 的 NRC 研究 人 员 推 广 了 (16. 38) 
X. ZARE TRETEN Sb. EBD AAR, TUE 
了 因为 源 在 空间 中 激烈 变化 而 带 来 的 效应 .2 1936 年 泡 利和 罗 塞 
(M. E. Rose) 简 化 了 赛 伯 尔 的 计算 ,全 而 韦 斯 科 夫 第 一 次 用 一 个 3 
数 狄 拉克 场 推 导出 了 塞 伯 尔 一 宇 林 的 结果 。” 

宇 林 对 一 个 运动 在 核电 荷 为 一 Ze 的 类 所 原子 中 的 电子 ,也 计算 
了 (16. 38) 式 中 第 二 项 的 效应 。 他 发 现 nS BESUE— IER T SZ 
Mat AE(nS) BRT 


E43 
AE(nS) = —828 


aR (16. 39) 


其 中 R 是 相应 的 里 德 伯 常数 ( 见 第 9 章 )。 对 于 氨 以 及 n=2, 相 应 的 
频率 位 移 是 


Av=—27 JERE (16. 40) 
-一 次 世界 大 战 后 不 久 , 这 个 结果 将 产生 于 大 的 推动 力 。 


5. 电子 自 能 、 真 空 自 能 和 光子 自 能 。 正 电子 理论 给 我 们 上 了 有 
关 日 能 的 两 门 新 课 。 首 先 ,所 有 在 本 世纪 早期 有 关 这 个 课题 的 东西 
都 是 离 题 的 ;第 二 ,新 种 类 自 能 的 产生 是 过 去 从 未 想到 过 的 。 

关于 电子 的 Ola) 量 级 的 静电 自 能 , 韦 斯 科 夫 ”用 正 电 子 理论 作 
了 第 一 次 计算 。 相 应 的 算 符 是 
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, ] (oC) — po G2 {plz ) — ps G2) 
4 EM 


—— drdz’ (16.41) 
[zx | 
o7 ed dip, 是 到 第 等 阶 的 真空 期 望 值 ,y 是 量子 化 的 ,也 是 第 零 阶 
HJ. o; 的 减法 是 狄 拉 克 的 第 震级 减法 。 计 算 一 个 电子 动量 为 鹤 的 
状态 的 期 望 值 Wes (vac 十 1)。 这 还 不 是 我 们 所 想 要 的 结果 ,因为 即 
使 在 消除 了 o 以 后 , 算 符 (16. 41) 还 有 一 个 非 零 的 真空 期 望 值 
W:(vac) ,这 是 因为 p(x)plx ) 的 真空 期 望 值 不 等 于 p(x) 和 p(x) 的 
HTH. W: (vac) 是 真空 的 静电 的 真空 二 阶 自 能 ,是 一 
个 全 新 的 概念 。 我 们 所 需要 的 量 显然 是 
Wi" =W (vac 1) Wie (vac). (16. 42) 

上 式 描写 的 程序 是 一 种 二 阶 减 法 。 现 在 , 嗨 ,你 瞧 !1 Wi" 只 是 对 数 
TE A BR ! 

我 们 还 设 有 完 , 还 必须 重复 奥 本 海 默 对 (16. 3 一 6) 式 的 计算 ,但 
是 现在 是 为 了 正 电 子 理 论 。 通 过 类 似 于 用 在 静态 效应 上 的 推理 ,人 
们 发 现 , 没 有 发 生 (16.6)? 式 中 出 现 的 平方 发 散 , 而 是 另 一 种 对 数 的 发 
A10 

洛 伦 兹 的 经 典 电子 半径 究竟 变 成 了 什么 ? 

计算 到 € Br BREW, ,但 在 值 Poh/a 处 切断 所 有 的 虚 动 
E. THA 


_ 3 È e [] 2 A OKO 
W, I; me In + tar 


z 
36 ey (16. 43) 
Hc 


BUR AAT) TE — Tr RE AB es BPE BE IE XS CB i , 那 
么 ,经 典 管 案 就 回来 了 。 无 论 将 来 的 情况 如 何 ,那个 能 量 为 e /a 的 小 


T 昔 瑞 自 先 注意 到 这 一 点 。 如 后 来 韦 斯 科 夫 所 和 写 ]5, “在 开始 的 计算 中 我 犯 了 一 铺 
次 …… 然 后 收 到 弗 珊 的 一 封 信 …… 他 指出 发 散 是 对 数 性 的 …… 德 自己 不 发 表 这 结果 而 共 
SPR E— PIE ARM.” 


小 弹子 将 一 去 不 复 返 。 

为 一 个 新 奇 之 处 ; 自 能 依赖 于 出 现在 狄 拉克 方程 中 的 计量 参数 
mi 一 一 现在 叫做 裸 质量 。 物 理 质 量 等 于 (m 十 多:yc 十 e 的 第 四 中 和 更 
高 阶 次 的 目 能 的 附加 质量 ;。 物 理 的 质量 将 具有 形式 


2 
mf(,£), ae0 (16.44) 


mca hc 

有 人 推测 “, 当 ea 一 0 时 了 可 能 有 一 个 有 限 值 foo MIB XXEÉ 8005 27 
HE m= f, 将 恢复 所 有 电子 的 质量 是 电磁 性 的 可 能 性 ,同时 精细 结 
构 稼 数 也 将 被 确定 。 这 不 可 能 正确 ,因为 其 他 的 场 也 对 电子 的 自 能 
有 贡献 。 那 时 唯一 的 关于 较 高 阶 自 能 的 重要 成 果 , 是 韦 斯 科 夫 证 明 
了 它们 至 多 都 是 对 数 性 发 散 。' 

最 后 , 正 电 子 理 论 的 另 一 项 新 发 现 是 与 虚 跃 迁 y 一 e+ 十 e 一 
相 联系 (到 e? 级 ) 的 光子 自 能 ,这 个 效应 首先 由 海 森 伯 注 意 到 ”他 对 
光子 自 能 的 推算 有 一 个 指导 性 的 错误 。 他 发 现 其 至 在 非 对 角 距 离 
rt, 设 为 零 之 前 ,这 项 能 量 就 (对 数 性 ) 发 散 了 。 塞 伯 尔 指出 7 ,这 个 
个 可 能 的 答案 是 由 于 不 适当 地 作 了 一 个 切 变 换 所 致 。 

规范 不 变性 要 求 这 项 能 量 必须 严格 为 零 。 恕 果 在 每 一 步 计算 上 
没有 小 心地 维持 明显 的 协 变 和 规范 不 变性 的 话 ,光子 自 能 在 以 后 也 
会 产生 问题 。 

在 他 的 论文 ”中 , 塞 伯 尔 引 人 一 个 表述 ,现在 它 是 物理 学 语言 
的 一 部 分 ;真空 极 化 的 重 整 化 。 重 整 化 的 物理 学 思想 还 明显 地 缺乏 
WE TE. ASTER ae A ERR BLOW RBM BR B8 
革 中 也 能 找到 它 的 萌芽 。 韦 斯 科 夫 特别 提 到 “一 个 永恒 不 变 的 极 化 
率 是 无 论 如 何 也 观察 不 到 的 。” 


6. 麦克 斯 韦 方程 组 成 为 非 线 性 的 年 代 。 按 照 (16. 10) 式 ,两 个 光 
于 能 给 出 一 对 正 负 电子 。 按 照 (16. 9) 式 ,一 对 电子 对 能 得 出 两 个 光 


中 计算 第 四 级 效应 的 最 旱 尝 试 始 于 30 ft. 
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子 。 把 电子 对 看 成 一 个 虚 态 ,人 们 看 到 两 个 光子 能 以 OC B s A 
散射 成 两 个 光子 。 这 种 现象 首先 由 纽约 大 学 的 险 尔 彭 ” 
(O. Halpern) Æ 1933 年 10 月 提 到 ,因此 有 了 时 叫做 喻 尔 彰 散 射 。 用 
30 年 代 的 方法 计算 它 的 振 枉 ,极其 复杂 ,甚至 到 今天 还 设 有 简单 的 
方法 ,因为 我 们 必须 考虑 四 个 光子 吸收 和 发 射 的 全 部 可 能 的 顺序 。 
1934 £E, SERBIEN Pj ^p 5E ^ BX 8j CH. Euler) MA 3g AR 
(B. KockeD) 研 究 这 个 难题 。 4ELTSOEROR BY AS E E— I Xp HE 9 RE 
的 积分 ,他 们 仍 正确 地 得 到 一 个 有 限 的 答案 。 考 虑 1 六 #/rrc 的 情况 
A 是 花子 在 动量 系 中 心 的 波长 ), 他 们 发 现 ” 一 个 截面 go~a Ch/ 
mc)'A ;对 于 /me, 则 go 一 a'。 这 个 结果 首先 由 阿 克 希 泽 
CA. L Akhieser) f8 gl] ,1*° 
光 对 光 的 散射 意味 着 玻 坏 了 电磁 辐射 的 线性 用 加 。 对 于 
Ahi mc ,这 个 效应 很 小 ,oa EEE ~a' mco, 然而 其 含义 深远 ， 
麦 更 斯 韦 方程 不 再 是 线性 的 了 。 事 实 上 , 欧 勒 和 科 克 尔 指出 ?他们 
的 管 案 等 于 是 :对 于 低 的 频率 和 小 的 场 强 , 光 的 行为 与 辐射 场 的 拉 格 
关上 日 量 相似 ,是 
Le 3 EH) Ha aA EAD} 
(16.45) 
其 中 
a=], b—7 (16. 46) 
在 这 里 我 们 第 一 次 遇 到 了 现在 所 谓 的 有 效 拉 格 朗 日 量 Ceffective La- 
granglan), 
a^ 项 描写 了 虚 电 子 对 在 纯 辐射 现象 方面 的 净 效 应 。L 也 可 以 用 
来 描写 光 对 静电 场 的 相干 散射 (“德尔 布 吕 克 散 射 ”) .53 工 中 的 新 
项 如 它 本 来 那样 ,是 协 变 的 和 规范 不 变 的 。 这 些 不 变 特 性 ,事实 上 有 
可 能 大 大 简化 大 ^ 情况 下 光 对 光 散 射 的 计算 AREER AL 


O ENRERE FRETE pA. 
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E Lpa 项 的 a 和 六 的 数值 。 然 而 为 了 找到 这 些 数值 ,人 们 可 以 利 
用 更 简单 的 场 位 形 。 这 就 是 海 森 伯 和 欧 勒 在 1936 4 Er HO 4 
们 把 恒定 的 平行 的 电场 和 磁场 中 狄 拉克 方程 的 严格 解 , 代 人 到 (16. 
13) 式 ,这 样 不 仅 得 到 了 a 和 已 ,而 且 得 到 了 工 的 更 一 般 的 非 线性 项 ， 
它 对 于 强 而 缓 惕 变化 的 玉 和 玉 是 正确 的 .@ 这 个 计算 随后 由 韦 斯 
科 夫 作 了 简化 .2 

与 欧 勒 合作 的 这 篇 文章 ,是 海 森 伯 对 正 电 子 理论 所 作 的 最 后 的 
贡献 ,在 这 篇 文章 的 结语 里 ,他 列举 了 各 种 困难 ;在 真空 自 能 中 ,在 康 
普 顿 散射 的 第 四 阶 振 晤 中 ,以 及 光 对 光 的 第 六 阶 散射 中 ,都 出 现 无 限 
大 。 正 如 他 们 在 结论 中 所 说 的 ;“ 正 电子 理论 和 量子 电动 力学 无 疑 被 
认为 是 暂时 性 的 。” 

在 20 世纪 30 年 代 , 情 况 到 处 都 一 样 。 那 些 工具 把 理论 大 大 向 
前 推进 了 ,但 缺少 的 是 实验 刺激 ,不 过 理论 物理 学 中 还 是 有 那么 多 有 
趣 的 事情 可 做 ; 核 物理 .6 放射 性 ,宇宙 射线 .介子 …… 


7. 泡 利 一 韦 斯 科 夫 理论 。 我 们 所 遇 到 的 泡 利 是 作为 新 物理 学 的 
缔造 肴 ,作为 他 人 思想 的 批评 者 出 现 的 ,但 还 没有 作为 -- 名 教师 出 现 
过 。 其 实 他 是 一 个 好 教师 ,最 好 的 证 明 , 葛 过 于 他 在 苏黎世 的 几 年 时 
助手 的 名 单 :( 以 年 月 AN N REIR HR POKER 
TB VPE SILER CN. Kemmer) .路 德 维 希 (G. Ludwig) JERE. E. 
Fierz) , Z4 Hp $E vb dE iE Hr CM. R. Schafroth) ER C A. Thellung), 
ae eS 所 有 这 些 人 后 来 都 成 为 有 名 的 物理 学 家 ,有 几 个 还 因 量 
于 场 论 而 成 名 ,其 中 一 个 叫 维 克 多 。… 韦 斯 科 夫 ( 叫 他 维 奇 更 好 ) ,他 对 
正 电 子 的 贡献 已 经 被 提 到 过 。 我 现在 回 到 他 与 泡 利 的 有 关 无 自 旋 场 
的 量子 电动 力学 的 合作 上 ， 

这 个 理论 的 第 一 个 暗示 照例 是 在 泡 利 给 海 森 伯 的 一 封 BI BA 
现 的 :我 偶然 发 现 了 一 件 奇 特 的 事情 … 把 我 们 的 旧 场 量子 化 的 程 


D 这 个 计算 也 泪 清 了 12 为 什么 光 对 光 的 散射 是 有 限 的 ,尽管 虚 状 态 是 无 限 的 
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式 应 用 到 [标量 ] 理 论 , 无 大 任何 进一步 假设 (不 需要 ' 空 穴 ? 概 念 .不 
需要 边界 杂技 艺术 ,不 需要 减法 物理 学 1) 就 导致 正 电子 的 存在 ,导致 
粒子 对 产生 过 程 …… 在 场 量 子 化 后 ,能 量 自动 地 为 正 ! 一 切 都 保持 
规范 不 变 和 相对 论 性 不 变 1 ees 使 我 高 兴 的 是 我 又 一 次 可 以 说 我 的 
老 对 手 狄 拉克 的 理论 是 一 个 糟糕 的 理论 .9 此 后 不 久 , 在 普林斯顿 
讨论 会 上 泡 利 把 这 个 工作 称 为 “ 反 狄 拉克 理论 ”。 然 而 ,他 很 快 认识 
到 这 个 新 理论 在 用 以 解决 无 限 的 减法 方面 ,出 起 正 电 子 理论 只 能 算 
半斤八两 .@ 

泡 利 和 韦 斯 科 夫 回 到 被 狄 拉 克 批 评 的 标量 波动 方程 (5. 66), A 
为 在 (13, 34) 式 (对 于 e 一 0) 中 给 出 的 特征 密度 不 是 正定 的 ( 见 13 章 
Ce) 节 )。 他 们 指出 汪 , 如 果 人 们 量子 化 种 并 把 ep 解释 为 电荷 密度 算 
符 而 不 把 p 解释 为 几率 密度 ,这 就 不 成 其 为 问题 。 正 式 的 步骤 简 述 
MP: 

这 里 的 基本 对 易 关 系 是 关于 yy 和 由 BAR — GINA S 
(15.43), (15. 440, ET SE UB RHR OAS HT. AA 


== ta n ToS (16. 47) 
i N 
y — Y eai co TO FE 
VV EN Zw ^ i 
wi = ecek +x’, p= (16.48) 


n 
来 代替 (15. 360,015. 400 R, EPF a Ha’ 算 符 满足 对 易 关 系 (15. 
41), X a Mb 的 任何 交叉 结合 对 易 时 5 和 B51 也 是 如 此 。a HRMS 
矩阵 的 表达 形式 恕 (15. 42) 式 。 在 没有 相互 作用 情况 下 ,哈密 顿 算 符 


H 和 电荷 Qejodz 有 如 下 表 式 : ( 见 相关 课题 的 任何 一 本 教科 书 ) 
H= Y fw nt Oth? +1) (16.49) 


QD 泡 利 使 用 的 "和正 电 于”, 当然 应 被 理解 为 带 正 电 蓓 的 粒子 ， 
多 ”关于 韦 斯 科 去 有 关 这 一 理论 起 源 的 回忆 见 参 考 文献 146, 
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Q—e»(n'—nP) (16, 50) 
其 中 
n ala WUE mt =oato; (16.51) 
ABA ATE 0,1,2, e. KERN Anh? SBR mH eh 
一 e 的 粒子 相应 的 数 算 符 (number operators), (16, 50) 式 表明 , 狄 拉 
Sa XT 4B IE € SE o 这 一 困难 的 反对 意见 是 如 何在 量子 场 论 中 被 成 功 
WERE. 
记 利 和 韦 斯 科 夫 继续 计算 粒子 对 产生 截面 ,也 计算 真空 极 化 , 它 
叉 是 对 数 性 发 散 的 。 几 年 以 后 , 韦 斯 科 夫 发 现 '*a 量 级 的 自 能 是 平 
方 发 散 的 。 
TE H8 E REIR IR Fr TP , 泡 利 进一步 写 道 ,不 幸 的 是 这 个 新 理论 与 
现实 几乎 没有 什么 联系 。 然 而 无 自 旋 带 电 介 子 发 现 后 不 久 , 它 的 光 
辉 不 朽 的 未 来 就 清楚 地 显现 出 来 了 。 


(ej 科 学 怀旧 :寻求 替换 物 


我 确实 是 在 为 量子 电动 力学 找寻 更 好 的 方程 
而 消耗 生命 ,至 今 尚 未 成 功 ,但 是 我 要 继续 干 
下 去 。 

次 拉克 ,是 年 75 BM 


今天 ,刚才 所 描述 的 事件 过 去 了 半 个 世纪 ,我 门 仍 在 为 无 限 而 
战 ,只 是 进攻 的 性 质 已 经 改变 了 。20 世纪 40 年 代 重 整 化 技术 给 予 
了 我 们 新 的 武器 ,用 它 可 以 把 量子 电动 力学 中 那么 多 的 无 限 大 减少 
到 三 个 基本 的 无 限 大 , 即 质量 ,电荷 和 不 可 测量 的 真空 的 无 限 大 。 其 
结果 是 大 大 增强 了 理论 预言 能 力 , 它 非常 令 人 满意 地 经 受 了 实验 的 
考验 。 而 且 , 自 从 20 世纪 30 年 代 以 来 ,已 经 开始 在 新 的 前 沿 上 进行 
HR. 举 一 个 例子 :现在 已 经 确认 ,电子 的 自 能 在 起 源 上 不 是 纯粹 电 
磁性 的 ;其 他 贡献 起 因 于 它 与 W 玻 色 子 和 2 玻 色 子 的 相互 作用 、 以 
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这 些 新 技术 和 新 的 动力 学 都 由 于 受到 实验 信息 的 重要 刺激 而 产 
生 , 而 这 些 信 息 在 30 年 代 还 不 可 能 得 到 。 然 而 ,当时 已 经 对 量子 电 
动力 学 的 状况 不 满 ,这 种 不 满 导致 或 者 寻求 新 的 计算 方法 ,或 者 寻求 
动力 学 的 修改 。 所 有 这 些 尝 试 使 黑暗 透 出 了 微 光 , 但 现在 还 没有 理 
由 相依 ,性 何 这 样 一 种 工作 可 能 包含 着 未 来 进步 的 萌芽 。 

这 些 早 期 的 努力 在 不 同 的 方向 上 进行 ,然而 它们 有 一 个 共同 的 
符 性 ;对 过 去 的 怀念 。 它 的 支持 者 建议 ,让 我 们 转 回 经 典 理论 ,对 它 
进行 修改 以 全 摆脱 无 限 ,然后 再 立即 回 到 量子 论 ,希望 这 样 可 以 得 到 
比 现在 好 一 些 的 结果 。 在 我 看 来 ,这 是 一 种 错误 的 判断 。 它 在 风格 
上 《虽然 不 在 内 容 上 ) ,就 像 爱 困 斯 坦 希 望 有 一 种 修正 的 经 典 理论 必 
然 自动 产生 量子 力学 那样 。* 鉴 于 (16, 43) 式 所 引起 的 讨论 ,对 于 更 
需要 理解 的 那些 处 于 无 限 之 外 的 东西 ,量子 论 本 身 好 像 成 了 起 点 。 

我 简要 枚 举 在 30 年 代 和 40 年 代 初 提出 的 一 些 替 代 设 想 , 以 此 
结束 本 音 。 

《ax 极限 过 程 。1933 FAR IR E HU? ,把 经 典 点 电荷 看 成 是 一 
种 极限 ,在 这 里 一 个 类 时 矢量 而 不 是 通常 的 类 空 经 典 电子 半径 趋向 
于 零 。 例 如 ,电子 在 位 置 z 的 电场 也 (x,t) 定 义 为 


ÉG D — in. (EGH tte) HEGE) (16. 52) 
其 中 取 极 限 使 |$| 过 cr。 他 用 这 个 方法 得 到 电子 的 一 个 零 自 能 。 自 


场 在 电子 上 的 唯一 反应 是 运动 方程 中 的 洛 伦 兹 阻尼 项 一 2e* z3c GE 
电子 的 静止 系 ) 上 ， 

温 策 尔 接着 考虑 ,他 所 做 的 导致 平方 发 散 式 (16, 6)( 有 空 负 能 态 

的 狄 拉克 理论 ) 的 计算 理论 的 等 价 物 有 哪些 性 质 ,结果 发 现在 这 种 情 

况 下 自 能 保持 为 无 限 大 .所 为 了 消除 这 个 无 限 大 , 狄 拉克 引进 :28202583 

相当 于 负 能 的 光子 ,其 结果 是 1 de—0 (REBT [ok dk WEE, 

他 试图 引进 一 个 不 定 度 规 以 消除 由 负 能 光子 带 来 的 物理 学 悖 论 ,5 

390 这 又 反 过 来 得 到 一 个 由 泡 利 作 过 批评 性 分 析 的 新 轩 难 ,所 我 所 知 ， 


A 过 程 从 来 未 应 用 于 正 电子 理论 。 温 策 尔 的 书 对 这 个 方法 作 了 
[n] fig , !^* 

(b) 8 2X CM. Riesz) 提 出 一 种 特殊 方法 ,将 经 典 非 齐 次 电磁 波动 
方程 的 解 在 复 平面 上 进行 解析 延 拓 ;其 日 的 也 是 消除 经 典 的 无 限 ，。 
马 仕 伐 (Ma,Shih-Tsun) 在 一 篇 文章 忠 提 到 了 这 一 工作 ,他 指出 这 
个 方法 与 4 极限 过 程 是 等 价 的 。 

(c) 经 典 麦克 斯 书 方程 的 非 线性 修改 ( 玻 思 和 他 的 合作 者 )。 这 
ED 确信 单一 的 思想 的 巨大 优势 而 激发 的 ……[ 这 里 * 单 一 "的 
意思 是 :电子 的 质量 具有 电磁 的 起 源 ]】。 (由 狄 拉克 波动 方程 所 系统 
阐述 的 ) 当 前 的 理论 …… HERR 二 “电子 的 半径 ’ 相 比 长 得 多 
就 可 以 成 立 , 但 对 于 一 个 包含 较 短 波 的 场 就 会 失败 。 在 半径 表达 式 
中 没有 普 朗 克 常 数 ,这 表明 ,首先 应 该 修改 电磁 定律 ;量子 定律 经 过 
修正 就 可 以 适应 新 的 场 方 程 ."'* 这 些 想法 引起 许多 有 趣 的 经 典 研 
究 。 评 论 和 文献 目录 请 看 玻 恩 的 一 箭 文 章 .'” 这 一 理论 的 量子 化 堂 
TA MA SR AAR BH ET 

GDF — T BIET 5 BBSETESIL B H8 SS ,并 没有 追随 经 
典 理论 修改 的 模式 。 这 里 提出 了 一 种 算法 ,在 这 种 算法 中 所 有 那些 
守 致 无 限 自 能 和 引起 无 限 路 迁 几 率 的 虚 路 迁 (* 间 接 路 迁 ”), 都 被 抛 
弃 了 ," 贝 特 和 奥 本 海 默 指 出 ,这 在 电磁 过 程 的 低频 区 域 导致 严 重 的 
PH, 

(ORE , 狄 拉克 和 修正 经 典 电子 理论 上 的 两 个 尝试 。 第 一 个 开始 
于 1938 年 。“ 需 要 一 种 新 的 物理 学 思 想 , 它 在 经 典 理论 和 量子 理论 
中 都 应 该 是 可 理解 的 ,我 们 最 容易 接近 的 道路 是 保持 在 经 典 理 论 的 
沱 围 之 中 ,”“ 他 不 尝试 修改 麦克 斯 书 一 洛 伦 兹 方程 ,而 是 去 寻求 一 
种 对 它们 的 新 解释 。 他 的 方法 是 把 恒定 不 变 的 场 分 离 为 “固有 的 ”种 
外 来 的 "两 部 分 ,后 者 是 延迟 的 相互 作用 和 超前 的 相互 作用 之 和 的 
一 半 。 他 最 终 的 电子 运动 的 精确 的 方程 是 

2 


a 2 . 
mu, — -e Uge Uv, =ev,F,, (16, 53) 


" 3 
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其 中 v 是 电子 的 四 元 速度 ,了 .是 外 场 。 这 道 方 程 看 起 来 与 洛 伦 兹 
运动 方程 是 一 样 的 ,但 是 实际 上 上 它 有 不 同 的 特性 。 在 洛 伦 兹 方程 中 ， 
正比 于 电子 半径 4 的 正 徊 次 的 项 不 得 不 忽略 了 ;而 这 里 没有 这 样 的 
项 :已 经 引进 了 一 项 负 的 力学 质量 ,以 便 使 观察 到 的 质量 等 于 mx, 然 
后 再 取 a0 的 极限 。 这 个 力学 能 量 漏 洞 的 出 更, 与 狄 拉 克 精 密 运 动 
方程 的 “移出 解 ” 紧 密 相 关 ; 这 个 解 相应 于 连 外 场 都 不 存在 的 情况 下 
的 加 速 解 , 这 从 以 上 方程 在 F,, =0 时 的 一 般 积分 就 能 容易 地 看 到 。 
为 此 , 犹 拉克 被 迫 在 加 速度 (以 及 位 置 和 速度 的 初始 条 件 ) 上 再 加 上 
— PARA DER Ha RI RZ RR o, = BR. RU CERO f i) 
理论 的 量子 化 的 关心 ,使 他 卷 人 入 到 前 面 提 到 的 4 过程 和 不 定 度 规 中 。 

他 的 经 上 典 点 电子 理论 找 不 到 一 种 量子 形式 ,以 后 几 年 他 就 不 再 
RAT. 1951 年 他 放 茎 了 它 ,因为 在 那个 时 候 , 他 又 整个 克 第 二 次 
从 头 于 起 。 他 又 一 次 从 经 典 出 发 :这些 麻烦 …… 应 该 归 因 于 ,……' 我 
们 的 研究 来 自 错误 的 经 典 理论 ”他 的 新 假设 可 以 看 成 是 1938 年 
所 提出 的 想法 的 另 一 极端 。 这 一 次 他 从 一 种 根本 不 包含 分 立 粒 子 的 
经 典 理论 开始 。“ 电 子 理论 应 该 建立 在 一 种 电荷 连续 流动 的 经 典 理 
论 的 基础 上 ,而 不 是 点 电荷 的 运动 理论 的 基础 上 。 然 后 他 把 离散 的 
电子 看 成 一 种 量子 现象 . ”1954 年 以 后 ,这 个 模型 也 从 他 的 作品 中 
消失 了 ,没有 留 下 一 点 痕迹 。 

《人 以 后 我 将 再 次 回 到 克拉 上 默 斯 30 年 代 的 思想 ,传统 上 它们 被 
视 为 重 整 化 的 先驱 ，。 


Sources 
On the positron theory: the sources mentioned at the end of Chapter 15. In addi- 


tion; the notes? of a seminar conducted by Pauli in Princeton, in the academic 
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year 1935 —6; and an essay by the author on Heisenberg's contributions to the 
positron theory, to be published in Heisenbergs collected works, 

In preparing the section on physics in America I have greatly benefited from 
books by Sopka.? by Kerles’” and by Moyer. '” For Oppenheimer's Berkeley 


period see especially an article by Serber. *'* 


References 

Ll. W. Heisenberg in The physicists conception of nature, Ed, J. Mehra. p. 271. 
Reidel, Boston 1973, 

2. P. A. M. Dirac, Proc, Roy. Soc. A 133, 50, 1931. 

3. W, Pauli, Handbuch der Physik, Vol. 24/1, Part B, Section 5. Springer, 
Berlin 1933. 

4. W. Pauli, letter to P. A. M, Dirac, May 1. 1933, repr. in W. Pauli, scienti f- 
te correspondence., Eds. A, Hermann and K, von Meyenn, referred to below 
as PC, Vol. 2. p.159, Springer, New York 1985. 

. W. Pauli, letter to W. Heisenberg, June, 16, 1933. PC. Vol. 2, p. 169, 

‚ d he theory of the positron and related topics, Report of a seminar conducted 392 
by W. Pauli, notes by B. Hoffmann, Inst, Adv. Study, Princeton 1935— 6, 


Cc un 


mimeographed, 
T. P. A. M. Dirac, Naiure 137, 298, 1936. 
8. W, Heisenberg, letter to W. Pauli. April 25, 1935, PC. Vol, 2. p. 386. 
. G. Wentzel, in Theoretical physics in the twentieth century. p. 48, Inter- 
science, New York 1960, 
10. C. D. Anderson, Science 76, 238. 1932, 
11. C. D. Anderson, Phys. Rev, 43, 491. 1933. 


12.J. L, Heilbron. summary of an interview with P. M, S. Blackett, December 


uD 


17. 1962, copy in the Niels Bohr Library, American Institute of Physics, 
New York, 

13. P. M. S. Blackett and G. P. S. Occhialini, Nature 130, 363, 1932. 

14, P, M. 5. Blackett and G. P. S. Occhialini. Proc. Ray. Soc. A 139, 699, 
1933, 

15. Ref. 14, p. 715. 


494 向 无 腿 太 开战 


16. J. R. Oppenheimer, interviewed by T. Kuhn, Nov, 20, 1953, transcript in 


the Niels Bohr Library, American Institute of Physics, New York, 


17, C, D, Anderson, letter to A. Pais, March 30, 1983. 


18. 


19. 
20, 


2l. 


22. 
23. 


24, 


E. Rutherford, Proc. Solvay Conference, p. 177, Gauthier-Villars, Paris 
1934, 

R. A. Millikan and C, D. Anderson, Phys. Rev, 40, 325, 1932. 

K. R. Sopka, Quantum physics in America 1920 — 35, Appendix 4, Arno 
Press, New York 1980, 

Ref, 20, p. 176. 

Ref, 20, Appendix 2. 

E, C. Kemble, Rev. Mod. Phys. 1, 157, 1929; E. C. Kemble and E. L. Hill, 
ibid, 2, 1, 1930, 

E. C. Kemble, Phys. Rev, 15, 95, 1920, 


29. J. H. van Vleck. Phys, Rev, 24, 330, 347, 1924. 
26. J. C. Slater. Phys. Rev, 25, 395, 1925, 


2f, 


26, 


29, 
30. 
31, 
32. 


33, 


38. 
39. 


40. 
41. 


G. N. Lewis and R. C, Tolman, Phil, Mag. 18. 510, 1909. 

Cf, J. H. van Vleck, The theory of electric and magnetic susceptibilities , 
Chapter 5, Clarendon Press, Oxford 1932; also for further references. 

K. T. Compton, Nature 139, 238, 1937. 

J. H. van Vleck, Physics Today, June 1964, p. 21. 

Ref, 20. Appendix 3. 

E. Fermi, Rev, Mod. Phys. 4, 87, 1932. 


Ref. 16, interview on November 18, 1963. 


P, A, M. Dirac, private communication, 
‚ Francis Fergusson, private communication. 


.A.K. Smith and C, Weiner, Robert Oppenheimer, letters and recollections, 


p.91, Harvard Univ. Press, Cambridge, Mass, 1980, 


` Ref. 36, DP, 02, 94. 


I. 1 Rabi, in Oppenheimer. p. 3. Scribner, New York 1969. 
M. Born. My life. p. 229. Scribner, New York 1978. 

R. Oppenheimer, Zeitschr. f. Phys, 41, 268, 1927, 

Fi. A, Bethe. Biogr. Mem. Fell. Roy. Soc, 14, 391, 1968. 


参考 文献 490 


41a, R, Serber, in The birih of particle physics, Eds. L, M. Brown and L, Hod- 


42. 
43, 


44, 
45, 
46. 
47. 
48. 
49, 
2D. 
ol, 
22. 
03. 
24, 
99, 


25. 


of, 
28. 


39, 
60, 
61, 
62, 


deson, p. 206, Cambridge Univ. Press 1983. 

M, Born and J. R. Oppenheimer, Ann. der Phys, 84, 457, 1927. 

J. R, Oppenheimer, Phys. Rev. 31, 914, 1928; see also R. H. Fowler and 
L. Nordheim, Proc, Roy. Soc. A 119. 173, 1928, 

J. R. Oppenheimer, Phys. Rev, 32. 361, 1928. 

G. E. Uhlenbeck, private communication. 

P. Ehrenfest, letter to W, Pauli. November 26. 1928, PC, Vol. 1,p. 477. 
W. Pauli, letter to P. Ehrenfest, February 15, 1929. PC, Vol, 1, p. 486. 
J. R. Oppenheimer, Zeitschr. f. Phys. 55, 725, 1929. 

W. Pauli, letter to A, Sommerfeld, May 16, 1929, PC, Vol, 1. p. 500, 

W, Heisenberg and W. Pauli, Zeitschr. f. Phys, 56. 1. 1929. 

W. Heisenberg and W, Pauli, Zeitschr. f. Phys, 59. 168, 1930. 

W. Heisenberg. letter to W, Pauli, July 20. 1929. PC, Vol. 1. p. 154. 

W. E. Lamb, private communication, 

R. F. Bacher, Proc. Am. Philos. Soc. 116, 279. 1972. 

A, Pais. Subtle is the Lord. Chapter 7, Section( e), Oxford Univ. Press 
1982. 

A, Einstein, Sitz. Ber, Preuss, Ab, Wiss. 1919. pp. 349, 463; also Math. 
Annalen 97, 99, 1927, 

Ref, 55, Chapter 15. Section(f) and Chapter 17. 

H. A. Lorentz, The theory of elctrons, p. 215. Teubner, Leipzig 1909, 
repr. by Dover, New York 1952. 

H. A. Lorentz, Collected works, Vol. 5, p. 314, Nyhoff, The Hague 1937. 
Ref. 58. p. 335. 

G. Mie, Ann. der Phys, 37, 511, 1912; 39. 1, 1912; 40, 1, 1913. 

W. Pauli, "Relativitátstheorie', Chapter 5, Encyclopádie der math, Wiss, , 
Vol. 5. Part 2, Teubner. Leipzig 1921; in English: Theory of Relativity, 
transl. G. Field, Pergamon Press. Oxford 1958. 


63. J. Frenkel, Naturwiss. 12, 882, 1924. 


64. 
65. 


J. Frenkel, Zeitschr. f. Phys. 32. 518, 1925. 
P. Jordan and O. Klein, Zeitschr. f, Phys, 45, 751. 1927, esp. p. 762. 


393 


394 


496 向 无 限 大 开战 


66. 
67. 
68. 
69, 
70, 


71. 


Ref, 50, esp. Eq. (115). 

J. R. Oppenheimer, Phys. Rev. 35, 416, 1930, 

L Waller, Zeitschr. f. Phys, 62, 673, 1930, 

L. Rosenfeld, Zeitschr. f. Phys. 70, 454, 1931, 

Ph. M. Morse and H. Feshbach. Methods of theoretical physics, Chapter 9, 
Section 1, McGraw-Hill; New York 1953. 

P. A. M. Dirac, Proc. Cambr. Phil, Soc. 26, 361, 1930, 


Tla. J. R. Oppenheimer, Phys. Rev. 35, 939, 1930, 


12. 
73. 
74. 
T9. 
76, 
77, 
78, 
7D. 
80, 
81. 


82. 


83. 
84, 
85. 
86. 
87. 
00. 
89, 
90. 
9]. 


Sec Ref. 14, Section 6. 

W. Heisenberg, Ann, der Phys. 9, 338, 1931. 

H. B. G. Casimir, Zeitschr. f. Phys, 81, 496, 1933. 

W. Heisenberg. Zeitschr. f, Phys. 90, 209, 1934, 

V. Weisskopf, Zeitschr. f. Phys. 89, 27, 1934. 

C. N. Yang and D. Feldman, Phys, Rev. 79. 972, 1950, 

G, Källen, Ark. f. Fys. 2. 187. 371, 1950. 

P.A.M.Dirac, Proc, Roy. Soc. A 133, 60, 1931. 

P.A.M. Dirac. Prov. Roy. Soc. A 136, 453, 1932. 

W, Pauli, letter to P, A. M. Dirac, September 11, 1932. PC, Vol. 2, p. 
115. 

F. A. M. Dirac, V. Fock, and B. Podolsky, Phys. Zeitschr. Soviet Union 2, 
468. 1932; L. Rosenfeld. Zeitschr. f. Phys. 76. 729, 1932, F. Bloch, 
Phys. Zeitschr. Soviet Union 5, 301. 1934, 

C. Møller, Ann, der Phys. 14, 531, 1932. 

J. R, Oppenheimer and M. S, Plesset, Phys, Rev, 44, 53, 1933, 

W, Heitler and F, Sauter, Nature 132, 892, 1933. 

E. Fermi and G. E. Uhlenbeck. Phys. Rev. 44, 510, 1933, 

H. B. C. Casimir, Helv. Phys, Acta 6. 287, 1933, 

Phys, Rev. 45, 284, 1934, 

H. Bethe and W, Heitler, Proc. Roy, Soc. A146, 83, 1934. 

G. Racah. Nuov, Cim, 11, 461. 1934, 

W. Heitler, The quantum theory of radiation. Ist edn, p. 161, Clarendon 
Press. Oxford 1936, 


参考 文献 497 


92. C. D, Anderson, Phys, Rev, 44, 406, 1933. 

93. Ref. 91, p. 228, 

94. G. Breit and J], A. Wheeler, Phys. Rev, 46. 1087. 1934. 

95. W, Heitler, Proc. Camór, Phil, Soc. 31. 242. 1935, 

96. H. J. Bhabha, Proc. Roy. Soc. A 154. 195, 1936. 

97, C. F. von Weizsäcker, Zeitschr, f. Phys, 88. 612, 1934; E. J. Williams, 
Kgl. Dansk Vid. Selsk. Mat. -Fys. Medd. 13. No. 4, 1935, 

98. F. Bloch and A, Nordsieck. Pays. Rev, 52. 54, 1937. 

39, Ref, 98, repr. in J. Schwinger. Selected papers on quantum electrod ynam- 

cs» p. 129, Dover, New York 1958. 

100, P. A. M, Dirac, in Rapports du Septième conseil de physique. p. 203. Gau- 
thier-Villars, Paris 1934, 

101. P. A, M, Dirac, Proc, Cambr. Phil. Soc, 30, 150, 1934; also ibid. 25. 
62. 1929; 26. 376, 1929; 27, 240, 1931. 

102. W. Pauli, letter to W. Heisenberg, February 6. 1934, PC, Vol. 2, p. 274. 

103. W. Heisenberg. letter to W, Pauli, February 8, 1934, PC, Vol. 2, p. 279, 

104. L. I. Schiff, Quantum mechanics. 2nd edn, Section 47, McGraw-Hill, New 
York 1955, 

105. Ref. 104, Eqs. (47, 172, (47. 18). 

106. P. A. M, Dirac, letter to N. Bohr, December 9, 1929, copy in the Niels 
Bohr Library, American Institute of Physics, New York. 

107. W, Heisenberg. Ann. der Phys. 10, 888, 1931. 

108. F. Fock, Doki. Ak. Nauk 1, 267, 1933. 

108. W, H. Furry and J. R, Oppenheimer, Phys, Rev, 45, 245, 343, 1934, 

103a. A, S. Wightman and S, S. Schweber, Phys. Rev. 98, 812, 1955. 

110. W, Pauli, letter to W, Heisenberg, Sept. 29, 1933, PC, Vol. 2» p. 212. 

111. W. Pauli, letter to W. Heisenberg, June 14, 1934, PC, Vol, 2. p. 327, 

112. W, Pauli, letter to W, Heisenberg, January 21, 1934, PC. Vol, 2. p. 254. 

113. W, Heisenberg, Zeitschr. f. Phys. 92, 692, 1934. 

114, W. Pauli, letter to W. Heisenberg. December 11. 1933, PC, Vol. 2, p. 
235. 

115. W. Heisenberg, Ber. Sächs. Ak. Wiss. B6, 317, 1934. repr. in Ref. 99, 


395 


116, 


117, 


118, 
119, 


120. 
121. 


122, 


123. 
124, 


125. 


126, 
127. 


128. 
129, 
139. 
131. 


132, 
133. 
134, 
135, 
136. 
137, 
138, 


498 向 无 限 大 开战 


p. 62. 
R. Jost and J, Luttinger, unpublished; cf. also E, Corinaldesi, Nuovo Cim. 


8. 454, 1951; Nuovo Cim. Suppl. 10, 83, 1953; W. Pauli, Selected top- 
ics in field quantization. pp. 41, 42, MIT Press, Cambridge, Mass, 
1873. 

H. A. Kramers, Proc. Ak. Wet. Amsterdam 40. 814, 1937, repr, in Cof- 
lected scienti fic papers, p, 697, North-Holland, Amsterdam 1958, 

A. Pais, J. Math. Phys. 3, 1135, 1962. 

E. Majorana, Nuovo Cim. 14, 171, 1937; cf, also G., Racah, Nuov. Cim. 
14, 322, 1937, 

W. H. Furry. Phys. Rev, 51, 125, 1937, 

J.J. Sakurai, Invariance principles and elementary particles, Chapter 5, 
Princeton Univ. Press 1964, 

P. A. M. Dirac, letter to Niels Bohr, August 10, 1933, copy in the Niels 
Bohr Library, American Institute of Physics, New York. 

See Ref, 109, especially footnote 11. and also Ref, 88. 

Ref, 75. p. 222. 

R. Peieris, Proc. Roy. Soc, A 146, 420, 1934, esp. Section 6. 

Ref, 75, Egg. (20). 

Ref. 75, Egg. (25). 

R. Serber, Phys, Rev, 48, 49, 1935. 

E. Uehling, Phys. Rev, 48, 55, 1935, 

W. Pauli and M, Rose, Phys. Rev. 49, 462, 1936, 

V. Weisskopf, Kg. Dansk. Vid. Selsk. Mat, fys. Medd. Vol. 14, No. 
6, 1936; repr. in Ref. 99, p. 92, 

V. Weisskopf. Physics Today, November 1981. p. 76. 

V. Weisskopf, Zeitschr. f. Phys, 90, 817, 1934, 

A, Mercier, Helv. Phys. Acta 12, 551, 1938. 

G, Racah. Phys, Rev. 70, 405, 1946. 

V. Weisskopl, Phys. Rev, 56. 72, 1939, 

R, Serber, Phys. Rev, 49, 545, 1936. 

O, Halpern. Phys. Rev, 44. 855, 1936, 


139, 
140, 
141. 
142. 
143, 
144, 
145, 
146, 


147, 
148, 
149, 
150. 
151, 
152, 
153, 
154, 


155, 
156, 


157, 
158. 
159, 
160, 
16]. 


162. 
163. 
164, 


参考 文献 199 


H. Euler and B, Kockel, Naturw. 23, 246, 1935, 

A. I. Akhieser, Phys. Zeitschr. Soviet Union 11, 263, 1937. 

H. Euler, Ann. der Phys. 26, 398, 1936, 

M, Delbrück, Zeitschr. f. Phys. 84, 144, 1933, 

N, Kemmer and V. Weisskopf, Nature 137, 659, 1936, 

W. Heisenberg and H, Euler, Zeitschr. f. Phys. 98, 714, 1936. 

W. Pauli, letter to W, Heisenberg, June 14, 1934, PC, Vol, 2, p. 327. 
V. Weisskopf, interview with T. Kuhn and J. Heilbron, July 10, 1963, 
transcript in the Niels Bohr Library. American Institute of Physics, New 
York. | 
W. Pauli and V. Weisskopf, Helv. Phys. Act. 7, 709, 1934, 

P. A. M, Dirac, Report KFK1-1977-62, Hungarian Ac. of Sci. 

Ref, 55, Chapter 26. 

G. Wentzel, Zeitschr. f. Phys. 86, 479, 1933; 87, 726, 1934, 

G. Wentzel, Zeitschr. f. Phys. 86. 635, 1933. 

P. A. M, Dirac, Ann, Inst. Poincaré 9, 13, 1939. 

P. A. M. Dirac, Comm, Dublin Inst. Adv. Studies Al, 1943. 

P. A. M. Dirac, Proc. Roy. Soc, A 180, 1. 1942; cf. also J. Eliezer, 
Proc. Roy. Soc. A 187, 197, 1946, 

W. Pauli, Rev. Mod, Phys. 15, 175, 1943. 

G. Wentzel, Quantum Theorie der Wellenfelder, Section 19, Deuticke, 
Vienna 1943; in English: Quantum theory of fields, transl. C. Houter- 
mans and J. M. Jauch, Interscience, New York 1948. 

3. T. Ma. Phys, Rev. 71. 787, 1947. 

M. Born and L. infeld, Proc. Roy. Soc. A 144, 425, 1934. 

M, Born, Ann. Inst. Poincaré 7, 155, 1937. 

M, H. L. Pryce, Proc. Roy. Soc. A 159, 355, 1937; see also Ref, 6. 

W., Heitler, The quantum theory of radiation, 2nd edn, pp. 240 — 52, 
Clarendon Press, Oxford 1944. 

H. A. Bethe and J, R. Oppenheimer, Phys. Rev. 70, 451, 1948. 
P.A.M.Dirac, Proc. Roy. Soc. A 167, 148, 1938. 396 
P. A. M, Dirac, Proc. Roy. Soc, A 209, 291.1951; also ibid. A 212, 330. 


900 AARAÄFHM 


1952, 
165. P. A. M, Dirac, Proc. Roy. Soc, A 223, 438, 1954. 
165. D, J. Kevles, The Physicists, Vintage, Random House, New York 1979. 
167. A. E, Moyer. American physics in transition, Tomash, Los Angeles 1983. 


17. 原子 核 获 得 一 种 新 组 分 ,失去 
一 种 老 组 分 ,显示 出 具有 新 对 
称 性 的 新 力 , 并 为 新 的 实验 方 
法 所 探究 的 年 代 


(a) 中 子 出 场 


我 想 我 们 必须 认真 寻找 中 子 
查 德 威 克 致 卢 瑟 福 于 1924 年 ! 


每 一 个 好 的 笑话 都 有 一 句 简短 的 妙语 。 有 些 结构 紧 姜 。 (什么 
是 大 峡谷 的 起 源 ? 一 个 苏格兰 人 丢 了 一 枚 一 角 镍 币 .o) 而 其 他 的 结 
构 则 多 是 松散 和 曲折 的 ,就 如 同 原子 核 的 故事 , 它 从 原子 核 之 前 的 物 
理学 开始 ”, 接 着 是 核 的 发 现 ,@ 同 位 素 的 发 现 和 核 的 质量 .电荷 和 半 
径 的 测定 ,然后 走出 质子 一 电子 模型 的 路 径 ,@ 并 以 妙 句 收尾 ;1932 
年 查 德 威 克 发 现 中 子 。 正 如 所 有 好 的 故事 一 样 , 妙 句 的 重要 性 因 它 
的 简洁 而 突出 ,尤其 是 这 个 例子 ,因为 在 12 年 中 , 查 德 威 克 - 直 在 找 


QD ABEL (Grand Canyon) FH Vr i| 38 858 4 IL Ph Sm kes, 在 部 分 美 
国人 心目 中 HEARD ZU 1.141 bX. ,他 的 眼泪 最 终 冲刷 出 
大 峡谷 。 此 笑话 是 秽 慢 的 美国 人 对 苏格兰 人 的 无 礼 。 一 一 译 广 
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村 中 子 , 而 他 真正 发 现 中 子 只 是 用 了 “ 几 天 的 努力 工作 ”。 

从 前 面 摘录 的 查 德 威 克 致 卢 琶 福 的 信 中 明显 可 见 , 中 子 概念 有 
一 个 较 长 的 酝酿 过 程 。 早 在 1920 年 , 卢 琶 福 在 他 的 贝克 尔 讲座 中 就 
已 经 提议 电子 与 气 核 [ 比 起 普通 氧 原子 j 可 能 有 更 加 紧密 的 结合 
Ut 作者 希望 能 检验 [这 个 想法 ]…… 为 了 解释 重 元 素 的 结构 ,这 种 
原子 的 存在 几乎 是 必需 的 .” 这 些 评论 告诉 我 们 三 件 事 : 

第 一 , 卢 瑟 福 的 “原子 "不 是 “我 们 的 "有 半 整 数 自 旋 的 中 子 。 

第 二 , 卢 侠 福 的 质子 一 电子 组 合 物 应 该 有 一 个 近似 等 于 质子 的 
质量 。 尽管 玻 尔 的 旧 的 氧 原 子 量子 理论 没有 为 这 样 一 种 原子 留 AR 
地 ,但 这 一 点 似乎 从 来 没有 使 他 和 他 的 合作 者 感到 不 安 , 然而 ,不 
用 惊 懂 。 如 果 由 于 某 种 不 知道 的 原因 ,两 个 质子 和 四 个 电子 能 够 紧 
暴 地 束缚 成 一 个 a 粒子 (我 们 是 在 1920 4E D ,那么 为 什么 同样 的 事 
情 不 能 发 生 在 一 个 质子 和 一 个 电子 上 呢 ? 

第 三 , 卢 巷 福 的 推测 是 从 一 种 朴素 却 又 有 深远 意义 的 核子 合成 
的 想法 学 育 出 来 的 。 假 定 核 的 质量 主要 是 由 一 组 质子 的 质量 提供 ， 
(请 再 一 次 注意 ,我 们 是 在 1920 年 ?那么 这 一 组 粒子 如 何 能 凝聚 起 
来 ,它们 用 什么 力量 来 抵消 静电 排斥 ? 

户 侣 福 用 他 的 典型 方式 ,马上 让 他 的 几 位 年 青 助手 着 手 找寻 那 
个 中 性 物体 。 他 们 中 的 一 位 期 望 在 一 个 充满 着 质子 和 电子 的 放电 管 
中 找到 可 能 产生 的 中 性 物体 ,并 试图 借助 于 一 个 充满 水 银 燕 气 的 容 
世 中 的 二 次 碰撞 检测 它 的 形成 。 我 们 发 现在 否定 性 结果 的 报告 中 
提 到 这 种 中 性 物体 ,“ 卢 瑟 福 教授 已 经 把 中 子 这 个 名 字 给 了 它 ”。 据 
我 所 知 , 这 是 首次 在 卡 文 迪 什 的 论文 中 出 现 *“ 中 子 " 这 个 名 词 。1929 
年 ， 中 子 " 再 次 出 现在 卢 瑟 福 和 查 德 威 克 的 论文 he Be E 
人 往 一 查 德 威 克 一 埃 利 斯 合 编 的 教科 书 中 。? 但 是 应 该 注意 的 是 ,用 来 
作为 一 些 中 性 复合 物 粒子 名 称 的 “中 子 ”, 曾 在 较 早 的 场合 多 次 地 


Q Wms WF 1933 年 才 提 出 这 一 点 .1 
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出 现 。( 记 住 , 泡 利 最 早 也 把 中 微 子 叫 作 中 子 , 第 14 3€) 

请 蕊 所 的 田 一 位 学 生 试图 测 出 一 个 氨 原 子 瓦解 为 一 个 中 子 时 产 
生 的 热量 ,但 失败 了 。" 查 德 威 克 在 同样 的 过 程 中 试图 寻找 发 出 的 y 
射线 。 正 如 他 后 来 回忆 的 那样 ,这 些 还 是 比较 说 得 过 去 的 尝试 ,而 
ARB-EINTEENE-BETER ,其 牵强 内 会 的 程度 就 好 像 
炼金 术士 的 所 为 "。 当 1929 年 他 和 卢 宝 福 寻找 在 a 一 铝 碰 挤 中 产生 
的 中 子 时 ,他 们 似乎 接近 了 目标 (但 什么 也 没有 找到 ) 。 

寻找 中 子 的 最 后 阶段 开始 于 1930 年 的 6 月 。 当 时 博 特 
CW. W. Bothe) 和 贝克 尔 (H. Becker) dB d^ , BE ZEE A $89 o 粒子 的 
RI FEWE ++ REA Ze ib BAA LSE RE REE 
们 起 源 于 核 >?。 他 们 假设 这 种 辐射 是 由 核 的 y 射线 所 组 成 ,后 来 证 实 
这 种 看 法 有 一 定 的 正确 性 * ,但 不 是 全 部 的 真理 。 这 种 辐射 过 程 有 些 
奇特 的 东西 , 它 的 能 量 平衡 "和 角 分 布 * 都 不 大 适合 y 发 射 的 假设 ， 

然后 出 现 了 约 里 奥 一 居 里 夫妇 名 1932 年 ] 月 28 日 的 报导 ! ,用 
Et PAB SEA TE RU? 它 有 一 种 令 人 震惊 的 效应 。 在 这 篇 标题 为 《在 
被 穿 透 性 很 强 的 a 射线 照射 的 含 氧 物质 中 发 射出 高 能 光子 》 的 文章 
中 ,作者 们 报道 了 从 a 一 皱 反 应 中 产生 的 所 谓 y 射线 ,能 够 使 石蜡 发 
射出 质子 。 他 们 进一步 指出 ,如 果 质 子 发 射 是 一 种 康 普 顿 效应 ,这 些 
Y 射线 就 应 该 有 大 约 50MeV 的 能 量 。 他 们 承认 这 是 一 个 相当 高 的 
能 量 ,但 是 “ 那 不 是 否决 [ 康 普 顿 效 应 ] 假 说 的 充分 理由 ”。 经 过 进 一 
步 的 考虑 ,他 们 改变 了 想法 ,然而 改变 的 不 是 关于 y 射线 而 是 关于 康 
普 顿 效应 的 想法 。 在 随后 的 一 篇 报导 中 (2 月 22 ED ,他 们 写 道 , 质 
于 发 射 的 机 制 “ 相 应 于 一 个 辐射 和 物质 之 间 相 互 作用 的 新 模式 ”， 

FEAN, APR RAAT Py, 


O RZN. Feather) RMA 1899 gp FREE. NEED AC 引用 了 别 的 二 
了 。 我 在 斯 塔 克 的 一 本 书 中 也 发 现 同样 名 字 ,n 
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当 1 月 28 日 的 论文 到 达 卡 文 迪 什 时 , 查 德 威 元 和 户 琶 福 都 不 相 
信和 报导 中 的 结论 。? 查 德 威 克 立 刻 走 进 实验 室 ,并 在 2 月 17 日 递交 
了 一 篇 题 为 《可 能 存在 一 个 中 子 ? 的 论文 中 。 李 在 文章 中 搬 设 a 
反应 是 (x 即 中 子 ) 

a Be! =C" +n C17, 1) 
为 了 文 持 这 个 结论 ,他 提出 两 个 独特 的 论据 : 

(1) 当 辐射 米 向 穿 过 充 以 氧 或 气 的 容器 时 , 它 要 产生 各 种 反 冲 速 
度 。 通 过 对 这 些 反 冲 速度 的 比较 ,他 发 现 ,辐射 由 接近 质子 质量 的 粒 
Tg. 

2) 尽管 如 此 ,我 们 还 是 假设 辐射 由 光子 组 成 。 那 么 这 人 过程 将 
Æ ae 十 Be 一 C* 十 Y，。 如 果 情 况 真 是 这 样 的 话 ,那么 从 已 知 的 质量 亏 
th ARR Ait y 射线 的 能 量 不 超过 14MeV 一 一 无 论 怎么 都 不 
够 。 于 是 他 总 结 道 “ 所 有 迹象 都 有 利于 中 子 ,[ 除 非 ] 能 量 和 动量 守 
己 在 茶 方 面 被 放弃 了 ”。 在 一 般 情况 ,这 最 后 的 警告 伏 平 有 些 过 分 。 
但 是 ,这 是 1932 年 2 月 ,关于 某 些 核 过 程 中 的 守恒 定律 的 正确 性 的 
争论 ,当时 还 相当 活路 。 甸 

几 年 后 , 约 里 奥 @ 向 声 瑟 福 表 示 了 极 大 的 敬意 ,说 他 未 曾 读 到 卢 
营 柱 的 贝克 尔 演 讲 ,如果 他 污 到 的 话 ,那么 认证 中 子 的 就 有 可 能 ,其 
至 很 有 可 能 是 他 和 他 的 圳 子 , 而 不 是 查 德 威 克 了 .2 幸运 的 是 , 查 德 
威 克 发 现 中 子 后 ,他 们 夫妇 两 人 并 未 停止 用 外 的 a 粒子 做 实验 。 结 
术 他 们 也 作出 了 一 个 重要 的 发 现 。 这 里 有 一 点 浪漫 ,因为 正 是 他 们 
的 妈妈 玛丽 发 现 了 世界 上 最 强 的 放射 源 ,并 取 名 为 对。 

在 1933 年 7 月 , 约 里 奥 一 居 里 夫妇 报道 ,*a ERS Bal 
丙种 最 后 的 产物 : 鱼 


D 令 十 射 由 质量 为 邮 ( 以 质子 为 单位 )， 以 未 商 于 的 速度 运动 的 粒子 组 成 。 令 
HH) 和 wtN) 和 名 是 在 气 和 和 握 中 的 最 大 扩 冲 速度 ,那么 ,viHY/vCN) = (M+14)/(M41), 
把 这 会 式 与 他 的 测量 作 比 较 , 查 德 威 克 发 现 13 M1, 15, 

D KFARANHCNS EXE 21. 

© ” 按 初 始 论 文 的 精神 ,我 在 (17.2) 一 (17.7) 式 中 没有 提 及 中 后 子 ， 
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at Al" Si? rp (17. 2) 
—Si?? + n-- e* (17. 3) 
at B!—C' + p (17. 4) 
>C Hnt et (17.5) 


开始 ,他们 把 (17. 3) 式 和 (17. 5) 式 解释 为 一 个 质子 的 暗 变 :“ 质 子 是 
一 个 复合 体 , 它 由 一 个 中 子 与 一 个 正 电 子 联合 而 形成 .,” 也 就 是 说 ， 
“发 射出 质子 的 妨 变 有 时 能 同时 导致 质子 的 分 解 ”,# 这 就 是 他 们 的 
安排 。 再 次 有 笠 的 是 ,他 们 继续 这 一 实验 ,并 且 在 1934 4E 1 H 15 H 
AGRO 了 妙语 :到 那 时 为 止 所 有 已 知 的 核反应 都 是 瞬间 的 ,但 是 当 一 
张 馆 条 被 辐 照 后 再 把 o 源 移 开 , 正 电子 的 发 射 并 不 立刻 停止 。 销 片 
仍 在 发 射 正 电子 ;这 一 过 程 有 一 个 特有 的 半 训 期 (一 3 分 钟 ): “这些 
实验 表明 ,存在 一 种 新 的 发 射 正 电子 的 放射 性 ”。 他 们 不 用 (17. 3) 和 和 
(17.5) 式 ,而 是 假设 反应 链 是 
at AP’ +P" + 
^u 
Si? -Het (17. 6) 
atB’—N’+n 
N 
C ret (17. 7) 
三 个 星期 后 ,他们 报告 说 *,; 利 用 放射 性 化 学 的 方法 分 别 检测 到 磷 和 
氮 的 同位 素 一 一 这 就 是 Fr 放射 性 的 发 现 被 授予 诺 贝尔 化 学 奖 的 原 
A. 《也 可 能 是 为 了 在 同一 年 里 同时 表彰 约 里 奥 一 居 里 夫妇 和 查 德 
威 克 )。 这 些 事 发 生 在 1935 年 。 玛 贾 。 居 里 没有 活 到 末 有 眼目 睹 这 一 
hi 89 8] 2 ,O 
事件 一 个 接着 一 个 ,来 得 非常 快 。 又 过 了 五 个 星期 , 费 米 递交 了 
第 一 向 论述 由 中 子 秦 击 引起 的 放射 性 的 文章 .?” 从 此 , 费 米 开 始 了 他 
在 中 子 物理 学 中 的 实验 研究 ,基于 这 些 研 究 , 他 也 许 算 得 上 是 30 年 


D 玛丽 * 居 里 于 1934 年 7 月 4 日 去 世 。 一 一 译注 
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代 这 方面 的 学 术 带 头 人 大 。 在 此 期 间 ,他 和 他 的 合作 者 使 实验 物理 学 
EP AXERIA KP RE, BRM OG. Holton) 和 塞 格雷 都 有 很 
详细 的 提 述 。 中 子 物 理学 在 别处 也 开 了 花 。 中 子 的 散射 和 吸收 成 为 
BRAM -TES RRR PPR RAT KR, MARES 
我 们 藉以 生存 的 世界 。 这 些 都 是 很 有 趣 的 课题 ,只 是 它们 不 是 我 们 
现在 这 个 故事 的 主题 。 

1934 年 4 月 , 卢 瑟 福 向 费 米 祝贺 :你 成 功 地 逃离 了 理论 物理 学 
的 领域 .但 人 们 应 该 注意 , 卢 琴 福 并 未 提 到 下 面 这 个 事实 ,或 者 没 
有 对 这 个 事实 作出 更 多 的 关注 :在 费 米 开始 他 的 中 子 实验 工作 仅仅 
两 个 月 之 前 ,他 曾 以 理论 家 的 身份 研究 过 中 子 ,并 在 那 时 给 出 放射 性 
的 第 一 个 正确 解释 。 


30 年 代 物 理学 集中 在 两 个 主题 上 。 正 如 以 前 所 提 到 过 的 ,这 是 
为 量子 电动 力学 而 奋斗 的 时 代 , 也 是 贝 特有 充分 理由 称 之 为 的 + 快 
朱 的 30 年 代 : 中 子 的 发 现 使 得 核 现象 的 合理 的 理论 的 产生 成 为 可 
能 。 这 一 主要 进展 就 是 本 章 的 课题 。(c) 节 描写 的 是 核 的 电子 一 质 
于 模型 以 它 引 起 的 可 怕 的 混乱 9 如 何 让 位 给 中 子 一 质子 模型 。 那 个 
过 渡 并 不 是 一 由 而 就 的 。 用 了 两 年 时 间 , 从 1932 年 初 到 1934 年 初 ， 
其 间 中 子 显然 成 为 核 的 一 种 主要 组 分 ;但 如 何 摆脱 电子 作为 核 的 建 
筑 材 料 却 没 有 任何 明显 进展 。 那 时 候 , 通 常 的 手段 是 把 电子 隐藏 在 
中 子 里 边 ; 人 们 可 以 恰当 地 称呼 那些 年 为 中 子 的 质子 一 电子 模型 时 
代 。 在 这 个 过 渡 时 期 中 最 值得 注意 的 理论 贡献 ,是 (d) 节 中 讨论 的 海 
森 伯 有 关 核 力 的 文章 。 海 森 伯 的 中 子 是 一 个 永 缚 的 质子 一 电子 系 
统 。 他 的 工作 横 跨 两 个 题材 ; 找 出 中 子 的 这 种 组 合 图 象 的 后 果 ; 并 找 
出 把 核 设想 为 一 种 中 子 一 质子 系统 的 那些 后 果 , 这 个 系统 独立 于 这 
种 所 谓 的 中 子 结构 。 在 后 一 个 方面 ,他 的 理论 给 出 许多 可 期 望 的 东 
西 。 无 论 怎么 说 ,这 个 工作 在 非 相对 论 量 子 力学 的 背景 下 ,对 于 指明 
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通 向 核 力 的 现象 学 处 理 的 道路 是 有 帮助 的 。 

这 个 过 滤 时 期 以 费 米 的 衰变 理论 ((e) 节 ) 而 告终 , 它 最 后 不 仅 
浴 消 了 电子 应 该 从 核 里 驱逐 出 去 ,而 且 梁 清 了 应 该 如 何 驱逐 。 对 费 
米 的 贡献 怎样 评价 都 不 会 过 高 。 他 指出 放射 性 应 妇 因 于 一 个 新 的 
力 。 他 把 中 子 从 质子 一 电子 模型 中 解放 出 来 。 他 还 使 玻 尔 对 能 量 不 
守 忆 的 猜测 消 声 医 迹 ”他 不 在 玻 尔 的 轨道 上 运行 ,这 很 可 能 是 费 米 
的 优势 。 费 米 充分 认识 到 他 的 成 就 ,他 认为 ,他 会 因为 这 篇 迄今 为 
止 最 好 的 文章 而 被 人 们 铬 记 在 心 ,3 

由 海 猴 伯 开 创 , 又 由 其 他 人 一 一 最 著名 的 是 维 格 纳 和 马 约 拉 纳 
一 一 地 建 发 展 的 处 理 核 力 的 尝试 ,或 许可 以 被 称 作 库 仑 阶段 。 人 们 
试图 利用 核 组 分 之 间 的 一 些 现象 学 描写 的 静 势 (static potantial) 来 
这 应 当时 还 相当 贫乏 的 事实 。 接 着 就 是 “麦克 斯 韦 阶 段 "。 核 势 会 是 
由 场 传递 的 相互 作用 的 静态 表现 形式 吗 ( 就 像 库仑 势 和 麦克 斯 书场 
之 间 的 联系 那样 )? 在 (g) 节 中 描述 了 对 这 个 问题 的 早期 尝试 ,在 那 
儿 我 们 亲 到 了 由 汤 川 秀 树 引 进 的 第 一 种 介子 。 接 下 来 的 (站 节 涵 盖 
了 电荷 无 关 性 和 同位 旋 的 引进 。 本 章 以 对 卢 瑟 福 的 儒 词 作 结 尾 , 他 
T 1937 年 去 世 ， 

下 面 有 必要 概括 地 提 一 提 将 不 在 本 章 以 及 以 后 各 章 中 讨论 的 那 
泽 论题 。 除 了 一 些 为 了 理解 对 物质 更 精细 的 描述 所 必 不 可 少 的 简略 
概 筑 之 外 ,我 并 不 想 把 它 写成 核 物 理学 史 。 我 也 不 在 细节 上 纠缠 ,如 
阐明 与 发 现 费 米 理论 之 后 的 8 衰变 发 展 有 关 的 大 量 理论 和 实验 的 重 
要 工作 。 即 使 像 镭 下 的 8 能 谱 这 样 的 故事 ,作为 单独 的 研究 是 很 有 
价值 的 ,但 是 它们 也 被 排除 在 本 计划 的 构思 之 外 。 

但 是 提 一 下 一 些 集 中 于 30 年 代 的 实验 进展 , 仍 是 绝对 必要 的 ， 
这 些 进 展 剧 烈 地 改变 了 核 物 理学 和 粒子 物理 学 的 研究 性 质 。 这 些 题 
日 将 在 下 一 节 中 概述 。 我 力 劝 有 兴趣 的 读者 了 解 -下 参与 了 这 些 非 
滑 重要 的 发 展 的 学 者 的 回忆 ; 见 本 章 末 的 参考 文献 。 
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(bj) 氛 核 . 字 宙 射 线 和 加 速 器 的 年 代 


1931 年 12 月 5 日 。 尤 里. 布 瑞 克 外 德 (F. G. Brickwedde) HB 
E(G.M. Murphy) B Tp?! A W T or 4% Cdeuteron) CFF 98 iE 8 m ot 
deuton .diplon), 它 是 氮 的 质量 为 2 的 同 仔 素 的 原子 核 。 开 始 时 他 科 
(在 美国 标准 局 ) 在 三 相 点 附近 燕 发 液 迄 并 “从 最 后 一 个 立方 厘米 的 
最 后 一 部 分 中 收集 气体 ”。 然 后 ,( 在 哥伦比亚 大 学 ) 检 验 了 样品 的 原 
了 光谱。 在 通常 的 每 条 所 光谱 线 Ha H, He 的 附近 ,他 们 发 现在 旧 
玻 尔 理论 所 期 望 色 的 一 个 质量 为 2 的 同位 圳 的 位 置 上 ,有 一 条 微弱 
的 伴 线 。 和 气 的 发 现在 中 子 发 现 之 前 十 个 星期 。 我 已 经 提 到 过 ,2 在 
1932 年 所 的 结合 能 仍然 按 以 下 的 两 种 假设 来 估算 : 泉 的 成 分 是 2p 
Te EE ptn. 

ERBE P RHEE PE UTFUL S ICE HORS B 89 SUBSCE 3H EG, 
但 不 如 后 者 那么 简单 。 作 为 核 物 理学 独一无二 的 束缚 的 二 体系 统 ， 
氛 是 有 关 核 力 的 一 个 丰富 的 信息 源 。 但 在 30 年 代 已 经 开始 认 清 , 比 
起 足以 给 扎 光 谱 极 好 的 一 级 近似 的 库仑 定律 , 核 力 定律 的 复杂 性 是 
无 可 比拟 的 。 它 现在 以 及 将 来 都 必 将 如 此 。 

30 年 代 同 位 素 的 研究 ,发 展 得 极其 迅速 。 到 1937 年 发 现 了 几 
乎 一 自 种 新 的 放射 性 品种 SS 


1931 年 12 月 19 日 。 安 德 渤 发 表 的 第 一 张 8 正 电子 照片 只 是 标 
D 30 年 代 宇宙 射线 研究 所 取得 的 重大 进步 的 一 个 例子 。 就 在 安 德 
进 的 发 现 之 前 ,人 们 对 于 这 种 辐射 的 起 涯 和 组 分 几乎 什么 都 不 知道 ， 
尽管 这 种 辐射 已 经 发 现 了 近 20 年 。 


OD 这 局 样 是 核 质量 效应 ,以 前 在 与 Het SRR PH Ci, EI. 19) 3 $09. 20), 
这 个 效应 对 于 气 基 然 是 最 显著 的 。 

OQ 18,00%, 

Q 第 15 章 ,(f} 节 。 


MA. FSM RAMSAR 909 


JLAF LA Bj dX TE BE E A P] AMA FR T F E CB. Karlik) X 
授 。 当 我 们 正在 上 楼 时 ,她 在 一 房 窗 前 停 了 下 来 , 指 着 一 个 露天 停车 
场 , 潜 近 我 说 :发 现 宇宙 线 的 头 几 步 工 作 就 是 在 那儿 完成 的 ,当时 那 
是 一 块 牧草 地 。” 很 久 以 后 ,我 偶然 看 到 一 篇 有 关 那 块 牧 草地 上 所 发 
生 的 事情 的 报导 , 那 是 赫 斯 (V. F. Hess) 写 的 ,时 间 是 1911 E, 

那 时 ,大 量 实验 已 表明 ,即使 当 屏 项 很 强 时 验 电器 的 电离 室 也 能 
测试 出 辐射 。 把 这 些 穿 透 力 很 强 的 辐射 看 作 是 产生 于 地 球 内 部 或 地 
球 大 气 层 中 的 设想 , 变 得 越 来 越 困难 。 在 1911 年 赫 斯 的 文章 * 中 ， 
他 报道 了 两 个 实验 系列 。 第 一 串 实 验 是 在 牧草 地 上 做 的 ,用 于 检测 
肯 收 系数 的 理论 估计 与 实验 是 否 相 符 。 一 个 强 的 辐射 源 与 一 个 静 申 
计 之 间 的 水 平 距离 可 以 在 90 米 范 围 内 变化 。 结 果 发 现实 验 与 理论 
相符 。 在 第 二 串 实验 中 , 载 人 气球 上 升 到 1000 0E Pp 2s WE M 
线 的 垂直 强度 。 测 得 结果 是 , 强 穿 透 力 的 辐射 在 这 个 高 度 的 强度 与 
海平 面 的 情况 差不多 一 一 如 果 辐 射 是 从 地 球 中 发 射出 来 的 ,那么 就 
与 牧草 地 实验 相抵 触 。 接 着 ,在 1912 年 4 月 17 日 , 赫 斯 与 两 个 同伴 
一 起 开始 一 系列 载 人 的 气球 升 空 试验 ,最 后 达到 5000 米 的 高 度 . 在 
这 一 高 度 , 发 现 辐射 强度 大 约 是 地 球 上 的 9 倍 ,2z 看 来 是 必需 有 一个 
新 的 假设 :“ 要 么 是 在 很 高 的 高 度 有 一 种 至 今 未 知 的 物质 ,要 么 在 地 
球 以 外 有 一 种 穿 透 力 很 强 的 辐射 源 ,” 在 密 立 根 (对 于 吸引 人 的 词汇 
他 总 是 格外 灵敏 ) 于 1925 年 末 提 出 3 宇宙 射线 名称 之 前 ,大 多 数 
人 一 直 叫 它 超 幅 射 。 

这 样 就 开始 了 粒子 物理 学 的 一 个 新 分 支 。 与 放射 性 研究 不 同 ， 
这 一 研究 不 需要 虽 力 去 准备 放射 源 ; 它 也 不 像 加 速 器 物理 学 , 字 宙 射 
线 中 粒子 不 需要 人 工 加 速 。 关 键 的 进展 几乎 只 与 检测 仪器 的 进化 相 
联系 ,这 就 解释 了 为 什么 在 赫 斯 发 现 之 后 的 第 一 个 15 年 里 进展 相当 
WAR. RARE TSR ;海洋 航行 , 潜 人 深水 ,飞机 旅行 ,到 埃 
非 尔 铁塔 项 上 和 高 山上 冒险 等 等 。 抱 妇 的 是 我 在 这 里 只 能 一 笔 带 
过 ,下 面 也 只 简单 地 列举 到 1933 年 底 的 大 事 记 ,此 外 在 (g) 节 还 将 介 
绍 一 些 情况 。 | 
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1925 年 12 月 。 密 立根 测量 小 组 中 得 出 第 一 份 报告 ”, 他 们 使 用 
的 是 由 两 个 直径 为 18 英寸 的 气球 携带 的 自行 记录 设备 。 这 种 新 技 
术 使 得 在 比 以 前 更 高 的 高 度 作 观察 成 为 可 能 。 

1927 年 4 月 。 在 一 个 8 射线 实验 中 ,斯 科 但 尔 金 (D. Skobelt- 
zyn) 把 云 室 放 在 一 个 磁场 中 ,他 发 现 4 他 的 几 张 段 片 显示 出 的 电子 
轨迹 是 那么 地 直 , 以 至 于 不 可 能 是 由 于 有 放射 性 引起 。 这 是 第 一 次 
观察 到 宇宙 线 粒 子 。 

1929 年 2 月 。 斯 科 伯 和 尔 金 注意 到 “ 字 宙 射线 粒子 频繁 地 一 组 组 
地 出 现 一 一 这 是 簇 射 的 第 一 次 暗示 .® 

1929 年 6 月 。 由 于 在 计数 器 技术 和 符合 电路 中 的 进步 , 博 特 和 
Bt OR ah BAF CW. Kolhorste $8 ih“ ,有 些 在 海平 面 人 射 的 宇宙 射线 
必定 是 带电 粒子 。 他 们 发 现 , 当 一 埃 4 厘米 摩 的 铅 吸收 板 放 在 垂直 
放置 的 两 个 计数 串 之 间 时 ,两 个 计数 器 之 间 的 符合 数 只 稍微 减少 了 
一 点 点 。 如 果 像 当时 普遍 相信 的 那样 ,宇宙 射线 在 海平 面 是 带 有 能 
EIJLE MeV 的 光 了 于 ,那么 这 个 结果 是 无 法 理解 的 。 其 实 这 一 效 
应 是 由 于 单个 的 快速 带电 粒子 横 穿 铬 板 时 能 量 的 适度 损失 引起 的 。 
“这 个 实验 对 宇宙 射线 研究 的 历史 的 影响 是 众所周知 的 。 站 到 那 时 ， 
守 宙 射线 一 直 被 认为 是 高 能 y HR 

1927-193 和 年。 宇宙 射线 的 强度 对 地 球 上 给 定位 置 的 纬度 和 
方位 的 依赖 (东西 效应 ?的 实验 和 理论 的 研究 ,显示 出 地 球 磁 场 的 重 
村 影响 ,并 且 澄 清 了 宇宙 射线 主要 是 由 带电 粒子 所 组 成 .9 

1933 年 2 月 。 布 莱克 特 和 奥 卡 利 尼 用 他 们 的 计数 器 控制 云 室 
进行 研究 ,发表 了 有 关 宇宙 射线 簇 射 的 第 一 份 报告 。 

405 1932-193 年 。 第 一 次 证 实 了 个 别 宇宙 射 线 粒 子 的 能 量 能 达 
到 于 亿 伏特 。 最 最 令 人 信服 的 是 罗 西 (B. Rossi) 的 结果 ,他 用 厚 达 1 


D 那 时 , 密 立 根 对 宇宙 射线 已 经 有 了 好 几 年 的 代 趣 ,2 
Q 有关 斯 科 伯 尔 金 对 那些 年 的 回忆 , 见 参 考 交 献 43 。 
镶 ” ”这 个 复杂 的 课题 的 详细 情形 ,参见 郑 考 文献 46， 
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米 的 铝 吸 收 板 重复 了 博 特 和 科 尔 赫 斯 特 的 实验 ,ss 从 这 以 后 人 们 开 
始 知道 ,宇宙 射线 甚至 能 有 高 得 多 的 能 量 。 

大 约 就 在 1930 年 以 后 ,那些 活路 于 宇宙 射线 研究 的 人 员 数 量 开 
始 迅速 上 升 ,于 是 在 这 一 课题 上 的 论文 数 也 开始 迅 急速 增加 。 下 表 
说 明了 这 方面 的 问题 。 它 选 录 自 一 份 1934 年 的 自称 相当 全 面 的 文 
献 ”。“ 总 数 ? 和 "美国 "各自 表示 世界 范围 和 在 美国 发 表 的 论文 数 ， 


年 份 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 
总 数 9 15 48 37 43 54 62 95 132 184 
XE 1 2 8 3 7 7 9 16 44 69 


1932 年 2 月 17 日 。 在 a 粒子 源 的 帮助 下 发 现 了 中 子 。 此 后 ， 
所 有 基本 粒子 的 发 现 都 只 通过 三 种 方式 :或 者 在 字 宙 射线 中 ,或 者 利 
用 加 速 器 ,或 者 利用 反应 堆 。 

1932 年 6 月 15 日 。 考 克 饶 夫 和 瓦尔 登 报道 * 了 第 一 个 由 加 速 
88 PAROS RRA EGER. 

p+ LI — 2a (17.8) 
他 们 已 能 把 质子 加 速 到 0. 7MeV ,不 过 ,人 们 发 现 为 了 达到 使 锂 发 后 
反应 的 目的 ,0. 12MeV 就 已 足够 。 

这 个 数量 级 的 电 球 差 早 就 已 经 可 以 得 到 ， PDB. He 
1904 年 的 圣路易斯 博览 会 上 看 到 过 一 个 可 以 产生 大 约 50 万 伏特 电 
竺 的 变压器," 无论 是 什么 工业 方面 的 原因 使 人 们 追求 如 此 高 的 电 
E ,在 一 个 高 度 真空 的 管子 的 两 端 加 上 这 样 的 电压 ,在 当时 绝 不 可 能 
仅仅 出 于 工业 的 需要 ， 只 有 用 这 种 装置 ,人 们 才 有 希望 加 速 粒子 ,而 
不 至 于 因为 被 管 中 的 气体 散射 而 损失 能 量 ， 因此 ,从 一 开始 ,有 效 的 
高 能 量 就 与 那些 高 真空 的 设备 相 联 系 。 进 入 20 年 代 后 期 ,有 用 的 如 
速 电 时 的 极限 大 约 是 200000 伏特 ,更 高 的 电压 则 会 导致 干扰 放 
= 

朝 问 高 能 研究 的 动力 似乎 “ 始 于 1926 年 的 一 个 核 物 理学 计划 的 


406 
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进展 ,其 指导 者 是 华盛顿 卡 内 基 吕 研究 所 地 磁 部 的 布 赖 特 博士 ?. 尖 根 
据 这 一 计划 的 主要 实验 物理 学 家 图 夫 (M. A. Tuve) 的 说 法 ,“ 这 次 研 
究 的 主要 目的 是 了 解 由 质子 和 电子 所 组 成 L1926 年 ] 的 原子 核 如 何 
能 那么 稳定 地 维系 在 一 起 …… 我 们 期 待 发 现 某 种 非 电 性 的 短程 
H.” ARAE X 射线 管 , 布 赖 特 和 图 夫 得 到 ” 约 为 5MeV 的 峰值 
电压 。1927 年 ,在 柏林 的 一 个 小 组 开始 了 利用 大 气 中 的 电流 作为 高 
压 源 的 一 个 计划 (不 无 成 功 ) .*“1928 年 ,一 个 高 能 原子 核 计 划 { 以 X 
射线 管 开始 ) 在 加 州 理 工学 院 启 动 .” 1929 年 ,当时 在 普林斯顿 的 
NRC 研究 员 范 德 格拉 夫 (R.J. Van de Graaff) 开 始 研 究 充电 皮带 式 
静电 起 电机 ,名 以 后 这 种 起 电机 也 因此 以 他 的 名 字 命 名 。 利 用 吸附 
式 升 举 器 的 静电 平衡 ,电动 机 驱动 的 丝绸 皮带 传递 电荷 以 便 在 一 对 
电极 上 产生 相反 的 电势 。1931 年 , 范 德 格拉 夫 报 道 得 到 了 1.5MevV 
的 电势 ,他 指出 :“ 这 种 机 械 是 简单 .廉价 和 轻便 的 。 一 个 普通 的 电灯 
插座 就 可 以 提供 唯一 需要 的 能 源 。”” 

与 此 同时 , 考 到 化 夫 和 瓦尔 登 回 到 卡 文 迪 什 后 ,开始 了 电压 倍增 
SP EIE. SUE RUE E BR AK “ERA PR RER, 
在 一 次 讨论 中 , 考 克 人 钞 夫 从 伽 莫 夫 那 儿 获 悉 : 几 百 keV 的 质子 能 够 
FARRAR a RE”) ,并 以 足够 的 速率 激发 核反应 .% 考 克 饶 夫 
积 瑟 尔 登 因此 受到 启发 ,开始 了 倍增 器 的 研究 。 他 们 的 努力 有 卢 琶 
杨 的 保佑 ,上 户 琶 福 不 久 以 前 曾 公 开 地 表示 他 自己 喜欢 高 能 物理 学 ， 
“我 早 就 希望 得 到 足够 适 于 研究 的 原子 和 电子 ,而 且 它 们 的 能 量 要 远 
远 超 出 来 自 放 射 性 物体 a 粒子 和 6 T ORE REL TEE S Oe E Xf 
吏 下 ,上 户 癣 福 为 这 项 研究 弄 到 一 大 笔 拨款 一 一 1000 英镑 ,经 过 几 年 
注音, 他 们 最 后 创造 了 一 种 电容 器 和 整流 器 的 结合 , 用 它 能 把 


D 卡 内 基 (A. Carnegie,1835~1919) 美 国 钢铁 企业 家 。 人 退休 后 致力 于 慈善 事业 , 捐 
款 兴 办 基金 会 ,资助 不 少 文 教科 研 机 构 。 一 一 译注 

名” 对 这 些 开 端 , 玫 克 米兰 以 一 个 目击 者 的 身份 作 了 描述 ,5 

D 关于 那些 日 于 的 情况 见 麦 克 米兰 和 瓦尔 登 之 间 的 通信 
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200keV WALES BIA 700keV 电势 的 直流 电流 。 考 克 伐 夫 描 述 
了 “ 接 下 来 的 情况 。“ 最 后 ,我 们 得 到 一 束 高 能 质子 ,并 从 一 个 窗口 
把 它 引 到 空气 里 ,以 检测 它 在 空气 中 的 能 量 和 射程 。 浪 费 了 一 段 时 
IRIS TE Er ORE STO E ELO KC FR ,我 们 把 它 引 到 一 个 锂 靶 上 ,再 
用 一 扎 硫 化 锌 的 屏 ,就 立刻 观察 到 明亮 的 闪光 , 它 显 然 来 自 锂 发 射 的 
粒子 。 这 样 ,我 们 就 得 到 了 加 速 器 物理 学 的 第 一 个 实验 结果 ， 

这 次 事件 过 后 不 久 , 考 克 侯 夫 和 瓦尔 登 各 自 收 到 了 “以 下 的 电 
W: 为 北美 和 南美 大 约 1400 份 报纸 服务 的 美国 联合 出 版 社 将 会 深 
次 地 感激 你 们 ,如 果 你 们 允许 我 们 就 分 裂 原子 的 最 新 实验 作 一 次 解 

1932 年 9 月 15 日 ,得 到 了 第 一 个 用 美国 加 速 器 获得 的 物理 学 
结果 :来 自 伯 克利 的 劳伦斯 .利文 斯 顿 CM. S. Livingston) 和 怀特 
(M. G. White) 报 告 了 一 个 (17. 8) 式 反应 的 研究 ,其 质子 的 能 量 范 围 
是 100—700keV, 

我 与 劳伦斯 只 见 过 一 面 , 那 是 在 第 二 次 志 界 大 战 后 不 久 ,在 奥 本 
海 默 的 普林斯顿 家 中 。 他们 两 人 当时 关系 仍 不 错 。) 我 对 他 留 有 的 
清晰 印象 是 ,他 是 一 位 散发 出 自信 和 控制 他 人 能 力 的 人 . 我 们 当时 
还 谈 到 正在 建造 的 400Me 回旋 加 速 器 。 我 问 他 ,他 认为 用 现在 的 
技术 能 达到 多 高 的 能 量 ,他 说 完全 可 以 超过 1 千 MeV. 那 时 候 , 这 
是 一 个 令 人 生 芋 的 数字 。 

就 美国 而 论 ,劳伦斯 是 第 一 位 新 机 器 建设 者 ， Fi B Ch TE HR 
实验 也 许 不 是 他 主要 的 兴趣 ,但 是 他 专心 致 志 地 为 达到 从 未 有 过 的 
高 能 量 而 献身 ,这 是 十 分 杰出 的 。 同样 ,在 培养 下 一 代 机 器 建设 者 方 
面 ,他 的 贡献 也 是 非凡 的 。 这 些 建 设 者 有 ， 阿尔 瓦 需 斯 、 布 鲁 风 可 
CW. M. Brobeck) AECK. Green) \ 利 文 古 德 (J., J. Livingood) , 利文 
斯 顿 、 洛 江 格 林 CE. J. Lofgren), 麦克 米 =. BRK 
CW. K. H. Panofsky), $ 2 尔 (A. H. Snell). Jt 尔 通 
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(R. L. Thornton) .怀特 和 R. R 威尔逊 .4 在 战 后 年 代 , 阿 尔 贡 、 书 
达 维 亚 ARAM .橡树 岭 和 斯 坦 福 的 国家 实验 室 都 得 益 于 他 们 的 
Tft. 

此 外 ,劳伦斯 有 一 种 和 弄 到 基金 的 极 不 寻常 的 才能 ,这 在 30 年 代 
初 绝 不 是 一 件 无 关 紧 要 的 事 。" 蔓 伦 斯 的 乐观 主义 和 他 的 热心 支持 ， 
使 那些 对 大 萧条 忧心 刷 刷 的 普通 人 有 了 信心 ,愿意 投入 …… 尽 管 劳 
伦 斯 在 筹集 款项 上 十 分 成 功 ,但 他 自己 几乎 没有 什么 钱 。 在 机 器 上 
消耗 了 几 万 、 几 十 万 美元 的 同时 ,工作 人 员 的 薪水 却 很 少 ( 甚 至 可 能 
没有 ) ,而 现在 通常 都 有 的 福利 ;医疗 保险 ,秘书 和 会 议 差旅费 则 一 概 
RA.“ 

劳伦斯 ,一 个 土生 土 长 的 南达科他 州 人 (他 在 那儿 和 他 的 高 中 朋 
友 图 夫 一 起 利用 业余 时 间 摘 无 线 电 收发 报 ””), 于 1928 年 来 到 伯 克 
利 。1930 年 他 开始 做 有 关 共 振 加 速 的 工作 。 这 个 概念 要 回 沽 到 
1924 年 ,当时 斯 德 哥 尔 摩 皇家 理工 学 院 的 伊 辛 (G. A. Ising) 提 出 用 
劣 次 穿越 一 个 电压 差 的 办 法 来 加 速 粒子 .他 的 思路 是 把 带电 粒子 
射 进 一 个 真空 管 , 管 里 有 一 些 直 线 排列 的 加 速 电极 。 当 带电 粒子 到 
达 真 空 管 的 末端 时 ,电场 反 向 ,粒子 皮 转 , 当 它 们 回 到 起 点 时 能 量 加 
信 , 这 时 电场 又 反 向 ,等 等 。 按 照 盆 辛 的 建议 ,1928 年 ,挪威 人 一 一 
“第 一 位 加 速 器 的 设计 者 ” FERE IR CR. Wider6e) 成 功 地 得 到 了 如 
售 的 能 量 , 为 此 他 获得 了 亚 琛 工业 大 学 的 学 位 。”( 维 德 洛 埃 后 来 担 

408 任 建 造 欧 洲 核子 研究 中 心 (CERN) 的 第 一 个 质子 同步 加 速 器 以 及 汉 

保 的 电子 同步 加 速 器 DESY BY iid), ©) 

FETE 1929 年 曾 回 忆 ” 维 德 洛 埃 的 论文 如 何 激发 了 他 自己 
的 设计 灵感 .2 根据 一 位 亲历 者 的 说 法 , “劳伦斯 一 读 到 维 德 洛 埃 的 
文章 ,就 立刻 产生 了 采用 磁场 中 的 弯曲 轨道 的 想法 ”劳伦斯 的 设 


Q 我 感谢 洛 夫 格林 ,他 帮助 我 编制 了 这 个 名 单 。 
四 参考 文献 57 中 有 纵 德 阁 埃 生 小 的 一 个 梗概 . 
© 1931 年 在 伯克利 , 维 德 洛 埃 的 直线 加 束 髓 设计 被 应 用 于 加 速 冬 离子 .m 
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想 大 概 中 是 这 样 的 :两 个 扁平 的 半圆 形 中 空 电 极 (“ 双 DA) REE 
一 真空 室内 ,真空 宝 放 在 电磁 铁 的 一 对 磁极 中 间 , 电 磁铁 产生 与 双 D 
型 电极 垂直 的 均匀 的 磁场 B。 在 真空 室 中 心 附 近 产 生 的 带电 粒子 
《电荷 为 e, 质 量 为 m) ,在 每 个 D 型 电极 中 沿 着 一 条 半圆 路 径 回 转 ， 
其 运转 频率 为 


y= £2 (17, 9) 


orm 
”与 粒 子 速 度 无 关 。 在 两 个 D 形 电极 中 间 留 出 的 间隙 中 ,粒子 同时 
受到 也 以 及 频率 为 "的 交 变 电场 的 作用 。 调 整 v ,使 之 与 v 相等 ,这 
伞 就 建立 了 共振 ,保证 了 在 圆 形 轨道 上 每 转 一 图 ,其 粒子 能 量 增加 两 
次 ;而 且 这 些 增加 会 不 断 累积 起 来 。 粒 子 在 不 断 加 大 的 半 图 中 回转 ， 
直到 它们 到 达 了 形 电 极 的 边缘 。 

1930 4E% , 35 40 Wr 80 5 ^k Me RE Bh 3p YE CN. E. Edlefsen) 建造 了 
TEE" ,现在 它们 被 叫做 回旋 加 速 器 。 真空 室 @ 开 始 是 
用 拖 片 画 成 一 定 大 小 的 玻璃 ,一些 铜 的 下 料 和 一 个 蜡 封 做 成 的 ,然后 
国定 在 光谱 学 工作 者 使 用 的 直径 4 英寸 的 磁铁 的 磁极 中 间 ，1930 
年 9 月 ACME RA ASE RAN LER TAKS 
装置 的 一 篇 论文 “反响 还 相当 不 错 。1930 4E 4 H 30 B ;劳伦斯 和 
利文 斯 顿 报 导 * 了 能 够 运行 的 回旋 加 速 器 1 加速器 由 利文 斯 顿 建 造 ， 
这 古 他 的 哲学 博士 课题 。 “磁极 的 表面 直径 为 10 厘米 ,磁场 强度 为 
12700 高 斯 ;在 极 板 上 使 用 2000 伏 高 频 振荡 器 ,可 以 产生 80000 {R 
特 的 氨 分 子 离子 ,” 三 个 月 后 他 们 到 达 了 下 一 个 里 程 碑 ; 用 一 个 9 英 
寸 的 模型 ,把 质子 加 速 到 超过 1MeV,"1932 年 2 月 :他 们 完成 了 一 
篇 论文 ,"” 利 用 一 个 新 安装 的 11 英寸 磁铁 产生 了 1079 安培 的 
1.22MeVA TH. 9 月份, 他们 和 怀特 共 局 完成 了 他 们 的 第 一 个 物 
理学 实验 , 即 前 面 提 到 过 的 独 反 应 .5 


D ERAREMA. P. Blewett) 的 书 .7? 
© FREE EAE AII AG M RHET RAN Pole. 
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为 了 得 到 这 个 锂 的 反应 ,他 们 花 了 几 个 月 的 时 间 。 因 为 如 利文 
斯 顿 所 回忆 ”* 的 ,他 们 当时 尚未 准备 好 适当 的 仪器 来 观察 赔 变 。“ 物 
理学 实验 的 计划 与 建造 实施 它们 的 仪器 没有 同步 进行 。 劳 伦 斯 只 专 
注 于 改进 加 速 器 ,由 此 引起 的 消极 后 果 , 在 整个 30 年 代 一 再 发 
生 .“ 回 旋 加 速 嚣 的 建设 继续 进行 。11 英寸 之 后 是 27 英寸 ,再 是 
37 英寸 ,60 英寸 ,” 那 时 ,质子 和 和 气 的 能 量 已 分 别 达 到 8MeV 和 和 
16MeY。 回 旋 加 速 器 也 开始 在 其 他 地 方 建造 。 物 理学 发 展 势头 测 
清洁 洲 。 出 版 物 的 数目 也 快速 增长 ”劳伦斯 开始 计划 向 一 个 
100MeV 的 加 速 器 。 

然后 第 二 次 世界 大 战 到 来 了 。 

我 预先 指出 ,作为 回旋 加 速 器 原理 的 (17,9) 式 ,其 有 效 性 是 受到 
限制 的 。 它 既 不 考虑 质量 随 速 度 的 相对 论 性 变化 ,也 不 考虑 带电 粒 
子 在 图 形 轨 道中 运动 时 由 于 辐射 而 产生 的 能 量 损 失 。 这 些 限制 对 于 
能 量 相 对 较 低 的 第 一 代 回 旋 加 速 器 来 说 并 不 十 分 重要 。 在 较 高 能 量 
的 情况 ,劳伦斯 的 圆 形 轨 道 的 思想 也 仍然 是 加 速 器 的 基石 。 正 如 麦 
允 米 兰 一 一 他 本 人 就 是 这 个 课题 的 一 位 权威 一 一 在 将 近 半 个 世纪 之 
后 有 也 伐 的 ":“ 我 认为 这 [回旋 加 速 器 原理 ] 是 加 速 器 的 历史 上 唯 一 重 
要 的 发 现 ; 它 产生 了 强 有 力 的 基本 思想 ,所 有 大 的 质子 同步 加 速 器 实 
际 上 都 是 回旋 加 速 原 理 的 一 种 延伸 。 只 不 过 在 基本 思想 上 加 上 一 些 
精心 制作 和 改进 ,例如 利用 相位 稳定 性 和 强 聚 集 。” 


[c) 中 子 是 什么 ? 


兴趣 的 要 点 是 ,在 何 种 程度 上 可 以 把 中 子 看 
成 是 ( 质 于 或 电子 那样 的 ) 基 本 粒子 。 
D. 伊 凡 宁 柯 ,1932 年 4 月 21 H” 


一 个 质子 烧 入 一 个 电子 之 中 ， 
TERRA:1932 JF 4 A 28 A 
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卢 瑟 福 对 中 子 的 看 法 被 查 德 威 克 证 明 是 那么 地 英明 正确 ,这 惊 
人 地 表明 dE B2 3 398 Br N CP: AER OECE RHA MH BE) EN EAT 
作 的 推测 ,能 够 为 我 们 展示 即使 最 好 的 物理 学 家 也 预想 不 到 的 新 景 
观 。 现 在 的 情况 是 ,寻求 一 个 紧 紧 束缚 在 一 起 的 质子 一 电子 系统 , 导 
致 了 中 子 的 发 现 , 但 中 子 实际 上 像 质 子 一 样 是 一 个 地 地 道道 的 基本 
粒子 。 本 节 和 和 下 一 节 , 我 们 将 要 介绍 把 中 子 作 为 类 和 氧 结构 的 先 人 之 
见 , 是 如 何 过 渡 到 现代 观点 的 。 正 如 我 们 将 看 到 的 ,与 其 说 是 从 组 合 
粒子 的 思想 中 解放 出 来 , 倒 不 如 说 是 因为 无 路 可 走 了 。 尤 其 是 玻 尔 
关于 在 短 虐 离 情 况 下 量子 力学 有 可 能 被 破坏 的 推测 ,完全 于 事 无 补 。 

事件 的 过 程 以 大 事 记 形式 简要 介绍 如 下 。 时 间 是 1932 年 。 

4 月 18 日 。F. 佩 兰 “ 和 俄 欢 假设 轻 元 素 只 由 粒子 .质子 和 
中 子 组 成 ,而 中 子 被 认为 是 受 束 缚 的 质子 一 电子 系统 。 但 是 ,从 天 然 
放射 性 同位 素 K 开始 ,额外 的 电子 似乎 可 以 与 核 组 分 分 离 。 这 个 
假设 在 1933 年 10 月 的 索 尔 维 会 议 上 进行 了 讨论 。 在 那 次 会 议 上 ， 
这 一 假设 得 到 狄 拉 克 的 支持 ,这 有 点 出 乎 预料 : “如果 我 们 把 质子 和 
中 子 看 成 是 基本 粒子 ,我 们 就 有 了 三 种 基本 粒子 fp,nye], 原 子 核 出 
它们 组 成 。3 这 个 数目 看 来 似乎 比较 大 ,但 是 从 上 述 观 点 来 看 ,粒子 
数 为 2 也 已 经 是 一 个 大 数目 了 。”* 

4 月 21 日 。 仇 万 宁 柯 第 一 个 建议 中 子 在 某 些 方面 可 能 像 质 子 
《 见 以 上 的 引 语 )。 他 并 没有 把 电子 从 原子 核 中 排除 出 去 ,而 是 建议 
把 这 些 电 子 “ 都 塞 入 a 粒子 或 中 子 中 ……[ 这 ] 听 起 来 不 是 不 可 能 的 ， 
只 要 我 们 记 住 这些 核 [原文 如 此 ] 电 子 进 入 到 核 内 时 极度 改变 了 它们 
的 特性 。" 他 相信 ,电子 作为 核 组 分 的 组 分 被 隐藏 了 起 来 一 一 当然 它 
并 未 解决 在 第 14 章 (b) 节 中 讨论 的 原子 核 的 质子 一 电子 模型 的 诸多 
问题 。 

4 月 18 日 。 皇 家 学 会 也 在 进行 “关于 原子 核 结构 的 讨论 ”.” 很 
AR ,那天 从 卡 文 迪 什 来 的 人 坚持 核 的 质子 一 电子 模型 。 卢 琴 福 ; 
一 个 电子 不 能 以 自由 状态 存在 于 稳定 的 核 之 中 , 它 必定 与 一 个 质子 


411 


518 原子 核 获得 一 种 新 组 分 


或 其 他 可 能 的 块 状 单位 (massive units) JH ERR. 在 某 些 核 中 存在 中 
子 的 迹象 ,说 明 这 种 联系 是 有 意义 的 ,” 查 德 威 克 :“ 中 子 可 以 被 描述 
为 一 个 小 的 偶 极 子 ,更 确切 地 说 是 一 个 九 人 电子 的 质子 ,他 的 第 二 
种 说 法 暗合 一 层 意思 :经 典 质子 半径 e:/Me? 比 其 对 应 的 电子 的 半径 
要 小 一 些 ， 

5 月 10 日 。 查 德 威 克 ;“ 当 然 可 以 设想 中 子 可 能 是 一 个 基本 粒 
子 。 这 种 提 法 现在 很 少 用 到 ,除了 可 能 解释 像 N* 这 样 的 核 的 统计 
学 间 题 以 外”。 

6 月 ?7 日。 在 下 一 节 中 讨论 海 森 伯 三 篇 论述 核 力 的 系列 文章 的 
第 一 篇 。 海 森 伯 坚持 中 子 的 质子 一 电子 模型 。 

6 月 18 日 。 奥 本 海 默 和 他 的 学 生 卡 尔 森 的 论文 《 论 快 电子 和 
磁 中 子 的 冲击 》 这 里 ; 磁 中 子 是 泡 利 的 中 微 子 。 在 安 阿 伯 夏 李 学 习 
班 2 昕 取 泡 利 的 学 术 报 告 后 , 奥 本 海 默 和 卡尔 森 产 生 了 研究 这 些 假 
设 的 粒子 在 宇宙 射线 事件 中 被 吸收 的 想法 ”。 目 前 只 有 下 面 几 点 在 
这 风 值 得 一 提 。 他 们 第 一 次 提 到 “构建 原子 核 的 第 三 个 元 素 "一 一 即 
泡 利 ? 提 出 的 中 微 子 , 它 可 以 同时 解决 “反常 自 旋 和 反常 统计 ,以 及 
在 8 粒子 晓 变 中 能 量 守恒 的 明显 的 失败 ”， 他 们 继续 说 : 然而, 人们 
可 以 假设 中 子 的 质量 非常 接近 于 质子 的 质量 ,并 且 这 些 中 子 在 一 些 
核 中 代替 了 一 对 对 的 电子 和 质子 ,而 不 是 附加 在 它们 上 面 ; 这 些 中 子 
能 帮助 解释 核 的 反常 自 旋 和 反常 统计 ,虽然 它们 无 助 于 说 明 有 射线 
晓 变 。 而 针 的 贯穿 幅 射 的 实验 证 据 则 向 人 们 暗示 的 确 存 在 与 质子 质 
量 相 当 的 中 子 .” 据 我 所 知 , 这 是 第 一 次 在 文献 中 叙述 中 子 挽救 了 目 
旋 和 统计 ,而 B 间 变 中 的 能 量 守 恒 则 是 一 个 独立 的 问题 。 

8H2H. NCR. F. Bacher7 和 康 登 试图 在 各 种 不 同 的 对 核 
里 (质子 .中 子 .电子 ?食量 的 假设 中 ,从 LILI BIN" B3 BL ETE ST h 
中 子 的 自 旋 。 他 们 发 现 最 有 可 能 的 是 ,在 核 中 ;质子 和 中 于 的 目 旋 为 
1/2, 电 子 的 自 旋 为 0 一 一 这 还 不 错 , 因 为 在 原子 核 中 没有 电子 。 


p 514 &o»$. 
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AT BMT LE MAES ESE B E 
尚未 发 现 。1933 年 5 月 , 气 一 气 分 子 的 带 状 光谱 出 的 实验 分 析 显 
AR P “所 的 自 旋 既 不 是 0 或 172, 也 术 是 3/2, BRL UE RT DA SEIS TR SEE 
说 , 自 旋 无 疑 是 2/2,” 一 直到 1934 年 3 月 类 似 的 测量 才 确 定 地 表 
明 " 气 核 的 自 旋 为 1。 一 旦 确认 了 和 气 的 自 旋 ,中 子 自 旋 就 是 1/2, 或 
者 3/2。 当 然 , 人 们 都 认为 1/2 的 值 是 理所当然 的 。 中 子 自 旋 为 1/2 
的 第 一 个 结论 性 的 证 明 ,直到 1937 EI AH Si". A 
中 子 受 正 所 和 仲 氢 散 射 的 数据 ,可 以 排除 3/2 的 自 旋 。 

8 月 17 H. FATA” ERT AR- Aite 14 3€, 0b) 
节 ) 的 解决 ,我 们 不 认为 中 子 由 一 个 电子 和 一 个 质子 所 组 成 ,而 认为 
中 子 是 一 个 基本 粒子 。 确 认 这 个 事实 后 ,我 们 必然 把 中 子 看 成 共有 
1/2 目 许 并 服从 费 米 一 狄 拉 克 统 计 …… 氮 核 似 乎 服从 玻 色 一 爱 因 斯 
坦 统 计 。 现 在 这 完全 可 以 理解 ,因为 N4 正 好 包含 有 14 个 基本 粒子 
L7 个 质子 十 ? 个 中 子 ], 也 就 是 一 个 偶数 ,而 不 是 MU 个 质子 十 7 
个 电子 ]," 这 是 我 所 见 到 的 最 早 的 解决 氨 问 题 的 清晰 陈述 。 

1932 年 ,新 的 中 子 模型 终于 摆脱 了 老 的 中 子 模型 .@ 第 二 年 , 老 
观点 的 支持 者 开始 动摇 , 举 一 个 例子 ; 查 德 威 克 在 他 的 贝克 尔 讲座 ” 
(1933 年 5 月 ) 中 说 :… 毫 无 疑问 ,中 子 的 质量 明显 地 比 氢 原 子 的 质量 
要 小 L1j。 这 与 中 子 由 一 个 质子 和 一 个 电子 所 组 成 的 观点 相 一 致 
"如 果 中 子 是 一 个 质子 和 一 个 电子 , 那 为 什么 所 原子 不 在 释放 能 
量 的 同时 转换 成 一 个 中 子 呢 ?”……… 看 来 现在 有 必要 认识 这 些 困 难 ， 
在 记 住 中 子 在 一 些 场合 是 复合 体 假说 的 同时 , 记 住 在 原子 核 的 结构 
中 它 是 一 个 基本 单元 ,” 注 意 , 中 子 质 量 m 仍然 是 一 个 不 精确 的 值 ， 
这 是 一 个 额外 的 麻烦 。 实际 上 中 子 比 质子 重 ( 重 一 1， 3MeV), m, 
后 期 最 精确 的 数值 9 是 1934 年 8 HH FAHRER fl Ie HR 


出 有 争论 的 是 强度 的 交 雹 ,这 在 第 14 章 (b) 节 第 3 部 分 中 有 所 描述 ， 
中 ”斯 图 威 尔 的 书 选 录 了 更 多 的 意见 。 
Q BUND m HAEA, ADEL IA, 


‚Fa 
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的 ， 方 法 是 把 能 量 守恒 应 用 到 氛 核 的 光 致 效应 Yd>n 十 p E. 


仿佛 中 子 引起 的 麻烦 还 不 够 ,1933 年 初 , 质 子 也 成 为 一 个 使 人 
感到 为 难 的 东西 。 那 年 年 初 布 洛 替 写 信 " 给 玻 尔 :“ 泡 利 告诉 我 斯 特 
轩 铀 量 了 质子 的 [ 磁 ] 矩 ,并 发 现 它 大 约 是 3e#/2Mc。 这 将 意味 着 狂 
拉克 理论 不 通用 于 质子 , 泡 利 对 此 十 分 开心 .” 不 久 以 后 , 弗 里 希 和 斯 
特 忆 宣布”, 他 们 的 磁 矩 值 在 两 个 和 三 个 u Cm eh/2Mc ,现在 最 好 的 
值 全 2. 8p) 之 间 ,与 一 般 期 望 的 对 照 电 子 推出 的 Le, 不同 。“ 这 个 结 
条 极 其 邻 人 吃惊 ,斯 特 蚌 以 充分 理由 写 道 .% 那 年 稍 晚 , 玻 尔 在 关注 
短 腿 离 的 新 物理 学 时 ,认定 中 子 是 一 个 罪 揣 祸首 ;“ 这 个 有 趣 的 发 现 
eee 肯定 无 疑 地 在 这 里 找到 了 解释 ;中 子 的 直径 以 及 由 此 而 得 出 的 
质子 的 直径 比 h/ Mc 大 得 多 ,”” 泡 利 注意 到 狄 拉 克 方程 的 麻烦 ,并 写 
给 海 森 伯 :“ 适 用 于 相对 论 的 犹 拉克 方程 不 适 于 重 粒子 ,这 一 定 有 
理论 及 经 验 上 的 (斯 特 恩 的 实验 ) 原 因 。”% 玻 尔 和 泡 利 都 没有 走 上 正 
Bh. BT PFA RE. 1933 年 贝 彻 已 经 发 现 有 迹象 中 ( 从 NI 的 
Re RA PORBAKAR RH ie» 。 阿 尔 瓦 雷 斯 和 布 洛 赫 做 了 
第 一 个 好 的 直接 测量 , 翌 给 出 值守 一 1. 9 ;但 那 已 经 是 1940 年 的 事 
HIT. RHE GO 5 DBRS. 


在 中 子 发 现 之 后 的 两 年 中 ,还 有 一 些 困惑 。 不 论 认为 中 子 是 合 
成 的 .还 是 赞成 中 于 是 基本 的 人 ,都 没有 提出 有 力 的 使 人 信服 的 理 
由 。 中 子 的 质量 和 和 自 旋 仍 需 磋 商 ,而 质子 的 磁 距 又 是 一 个 新 的 识 。 
然而 ,首要 的 问题 是 另 一 个 尚未 解 开 的 谜 ;8 衰变 的 动力 学 起 源 是 什 
4? 这 个 问题 曾 由 费 米 在 1934 年 作 了 回答 ,这 一 回答 使 得 没有 隐藏 
电子 的 质子 一 中 子 模型 逐渐 让 人 信服 。 我 将 在 (e) 节 转向 费 米 理论 ， 
然而 ,首先 我 们 必须 注意 核 力 理论 的 诞生 。 


(dj 核 力 :现象 学 的 开端 


基本 的 思想 是 :把 所 有 基本 困难 都 强行 推 到 
中 子 上 ,并 在 核 内 应 用 量子 力学 。 
海 森 伯 致 琉 尔 ,1932 年 6 51? 


经 典 力学 在 原子 核 的 发 现 中 起 了 决定 性 的 作用 。. IE EE T ie JE 
以 证 明 , 超 精细 结构 可 以 确定 原子 核磁 矩 .2 非 相 对 论 量 子 力学 已 
成 功 地 解释 了 a 大 变 ,2 并 通过 揭示 原子 核 的 自 旋 、. 磁 矩 和 统计 的 伴 
B ,为 进一步 的 发 展 铺 平 了 道路 .@ 这 些 进展 都 没有 更 细致 地 和 触及 
到 核 构成 和 核 动 力学 的 问题 一 一 只 有 下 面 两 例 除外 : 核 内 部 的 力 不 
是 纯粹 的 电磁 力 名 ; 核 的 质子 一 电子 模型 是 使 人 恼火 的 根源 。 

1932 年 下 半年 海 森 伯 ”，""* 完 成 了 三 篇 文章 ,这 标志 荐 疝 现 代 
核 力 观 点 的 过 渡 。 这 些 论文 虽然 重要 ,但 不 能 看 做 是 与 过 去 的 彻底 
DAR. 海 森 人 的 原子 核 理论 是 老 的 理论 和 新 的 理论 的 混血 儿 。 它 有 
以 质子 一 中 子 模型 为 基础 的 优点 ,但 又 有 核 的 质子 一 电子 模型 的 
NE og. 

为 了 理解 海 森 伯 的 立场 ,就 必须 记 住 ,在 1932 年 玻 尔 和 泡 利 之 
间 有 头 解 释 连续 8 能 谱 的 争论 @ 仍 然 没 有 结论 。 我 们 已 经 看 到 , 许 
许多 多 的 困难 甚至 导致 玻 尔 猜 度 量子 力学 在 短 距 离 的 失败 ,以 及 怀 
ETHERESKEHN ARE. HEPA RIF ROB HKALE 
出 中 微 子 假设 这 个 相反 建议 的 人 。 理 解 海 森 伯 1932 年 论文 的 关键 
就 是 :在 那个 时 候 , 他 站 在 玻 尔 一 边 。 


AIR DP, 
第 13 章 (c) 节 。 
6 RD, 
第 14 章 (b) 节 ， 
第 11 章 (g) 节 。 
第 14 章 (d) 节 ， 
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那 年 早 些 时 候 , 海 森 伯 已 试图 沿 着 琉 尔 的 思路 创立 一 个 理论 (从 
未 发 表 )。 那 是 一 个 空间 的 格 点 模型 , 格 点 常数 等 于 二 /Mc。 那 个 图 
象 为 动量 一 能 量 守 便 定 律 带 来 麻烦 一 一 但 是 ,也 许 它 本 来 就 不 守恒 。 
“一 个 更 为 有 趣 的 结果 大 概 是 这 样 的 ,原子 核 由 质子 与 质量 为 M 的 
〈 慢 ) 光 量子 而 不 是 电子 所 组 成 .”2 这 些 量子 确切 地 是 什么 , 海 森 从 
没有 讲 。 在 1932 年 发 表 的 核 物 理 的 论文 中 , 玻 尔 的 影响 继续 存在 。 
“ 正 是 中 子 的 存在 与 现在 形式 的 量子 力学 定律 相 了 矛盾。 公认 的 费 米 
统计 对 中 子 的 有 效 性 假设 ,以 及 能 量 定律 在 8 衰变 中 的 失败 ,证 明了 
现在 的 量子 力学 不 能 应 用 于 中 子 结构 。”” 

海 森 伯 的 中 子 是 一 种 自 旋 为 1/2、 服 从 费 米 一 狄 拉 克 统 计 的 粒 
T. 但 是 可 以 假定 ,在 适当 的 情况 下 [中 子 ] 能 分 解 为 一 个 质子 和 一 
个 电 了 于 ,这 时 ,能量 和 动量 的 守 便 定律 或 许 不 适用 了 。”% 我 们 现在 可 
以 看 出 海 森 伯 的 策略 :第 一 ,让 我 们 承认 我 们 不 了 解 中 子 ; 第 二 ,让 我 
们 看 看 如 果 只 用 标准 的 非 相 对 论 量 子 力学 来 研究 由 质子 和 中 子 组 合 
成 的 核 ( 电 子 以 某 种 方式 隐藏 在 中 子 中 间 ) ,我 们 能 够 走 多 远 ， 

首先 ,让 我 们 看 一 看 海 森 伯 思 考 中 子 结构 的 思路 。 第 一 ,他 提 
议 “ 用 与 质子 束缚 在 一 起 的 电子 的 y 散射 ,来 解释 y 一 核 散射 对 克 
莱 因 一 仁科 公式 的 某 些 实验 偏差 ; 按 原子 核 的 尺度 ,电子 质量 很 微 
小 ,因此 电子 产生 的 效应 可 以 说 是 相当 大 的 .9 这 种 散射 异常 的 真 
正 的 解释 在 1933 年 才 出 现 : 这 一 效应 是 由 电子 一 正 电子 淹 灭 引起 
的 .9 第 二 ,他 猜测 8 衰变 产生 的 原因 是 “一 个 中 子 ,类 似 于 量子 力 
学 系统 ,在 一 个 强 电 场 的 影响 下 偶然 也 会 自发 衰变 ”, 疏 第 三 ,“ 中 子 
的 行为 在 许多 方面 表现 得 似乎 是 由 一 个 质子 和 一 个 电子 所 组 成 
这 一 点 在 位 置 交换 中 …… 表 现 出 来 ”,'” 

这 最 后 一 点 下 面 再 解释 , 它 把 我 们 引 向 海 森 伯 的 核 力 理 论 。 


中 ”在 陈述 对 这 个 效应 的 估计 的 时 候 , 海 森 佳 异 此 机 会 对 臻 尔 的 使 他 头 其 清 醒 的 讨 
论 表 示 感 谢 129 
Q 这 一 事件 的 详细 说 明 见 布朗 和 莫 仇 尔 (A. Moyer) 的 一 篇 文章 .01 
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KRERTZERELI ERBE T PHRMA: 

(a) 在 质子 和 中 子 之 间 。 这 个 力 是 作为 “与 HI BT OB’ 
引入 的 .正如 在 H+ 中 一 个 吸引 势 是 由 两 个 质子 之 间 交 换 一 个 电 
子 所 产生 ,所 以 海 森 伯 认 为 ,相似 的 交换 同样 发 生 在 气 核 中 ,一 个 电 
子 现在 把 自己 与 一 个 质子 联系 起 来 ,形成 一 个 中 子 , 其 他 质子 形成 中 
子 的 情形 依 此 类 推 。 他 赋予 这 种 交换 机 制 一 种 形式 ,这 种 形式 当时 
必定 给 他 带 来 了 数学 上 的 方便 ,但 几 年 之 后 这 种 形式 将 具有 重大 的 
物理 价值 。 这 就 是 他 所 做 的 .9 

用 波 函 数 yz,s,w) 描 述 一 个 粒子 ,其 中 工 为 位 置 ,二 土 1/2 是 
在 某 个 给 定 方向 的 自 旋 值 ,w= 土 1/2 蚌 一 个 新 的 二 值 变 量 。 我 们 规 415 
E: 

MR w=+1/20—-1/2) ,粒子 是 一 个 质子 (中 子 )。 (17,10) 
引进 三 个 2X2 EE r, CERE w 变量 上 ， 


=( J -(. N) - 9 anu 
[al 010 , Tz ; 0 , ta (. _} . ) 


EWWA H EER. 36) 式 作用 在 s 上 一 样 。 这 样 


(dao /2 )- (em | azan 


"5 JG ss, — 1/2) u — (a ,5, — 1/2) 
4 
" 
= (17.13) 


c 把 一 个 质子 变 成 一 个 中 子 : 
Pun er) 


(17.14) 


+ JG s) Ü 


CÓ PETER CART. KEFR-TIRTAR HR BH 
为 oU , 5 wi? sz! DO vu. 引进 两 套 三 ARHI r EEr”, 


D ”我 改变 了 海 森 伯 的 符号 以 重 与 后 面 的 应 用 相符 合 。 
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c? ,有 上 标 1(2) 的 那些 分 量 只 作用 在 ww Gu?) ) 上 。 海 森 伯 把 他 
ORE RES Wi SRG = zi —22 |) 
W, = Pa Flr) (17.15) 
Pro — Pr? Hr” rP (17, 16) 
只 有 当 作 用 在 由 一 个 质子 和 一 个 中 子 组 成 的 二 粒子 态 时 ,Wi; 才 不 
是 非 零 。 尤其 . | 
Pig us (D 11/2; ’,—1/2;) 
=a? ,ss ,1/2 7 em (17, 17) 
这 样 , Pu 把 位 于 ze 有 自 旋 s” 的 一 个 质子 转变 成 个 位 于 Ze 有 自 
Me s? 的 质子 ;中 子 的 情况 与 之 类 似 。 换 言 之 ,质子 和 中 子 交换 电荷 
和 自 旋 , 这 就 是 相互 作用 Ws 的 名 称 电荷 一 自 旋 交换 的 由 来 。 
(b) 在 中 子 和 中 子 之 间 ;这 个 相互 作用 写成 


2 
——K (riz) (17, 18) 


再 一 次 要 求 与 一 个 分 子 作 类 比 ,这 一 次 是 与 中 性 H 分 子 类 比 , H， 
416 分 子 有 两 个 质子 和 两 个 电子 ,按照 海 森 伯 的 想法 这 与 有 两 个 中 子 的 

系统 相似 。 

(c) 在 质子 和 质子 之 间 : 只 有 库仑 力 ,没有 新 的 短程 相互 作用 ， 
也 没有 分 子 可 以 帮忙 ! 

概括 地 讲 ,在 分 子 类 比 的 鼓舞 下 , 海 森 伯 引 进 了 这 种 “位 置 交换 ” 
的 力 。 他 的 位 势 J 和 K 是 现象 学 的 ,他 很 聪明 ,宁愿 从 实验 获悉 它 
们 是 什么 而 不 去 预言 它们 。 

在 评价 海 森 伯 的 新 的 力 的 效用 时 ,重要 的 是 要 记 住 ,在 1932 年 
我 们 对 于 原子 核 的 二 体系 统 的 了 解 是 多 么 地 少 。 因 此 ,他 写 下 饶 核 
的 苹 定 证 方程 !' 但 没有 讨论 它 的 解 。 他 怎么 能 这 样 做 呢 ? 和气 核 的 自 
旋 还 不 知道 (以 前 也 提 到 过 ) ;论文 中 也 根本 没有 提出 岳 核 结 合 能 的 
值 。 也 没有 人 讨论 中 子 一 质子 散射 。 的 确 ,最 初 几 个 这 种 散射 事件 


中 在 他 的 第 三 篇 论文 中 到 , 海 森 伯 在 Wiz 上 增加 一 个 非 交换 项 。 
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已 于 1932 年 3 月 由 约 里 奥 一 居 里 夫妇 作 了 报道 ,如 从 石蜡 中 放射 
出 质子 的 云 室 照片 ,但 那 还 不 足以 形成 理论 上 的 认识 。 海 和 森 们 对 于 
核 结 全 能 的 饱和 性 订 算 “也 不 很 成 功 ;这 些 能 量具 有 随 原 子 和 中 子 
的 总 数 而 近似 线性 地 增长 的 性 奈 。 事实 上 他 错误 地 认 为 ,他 的 力 如 
希望 的 那样 将 给 a 粒子 一 个 饱和 结构 。 不 久 以 后 马 约 拉 纳 指出 ”， 
是 气 核 而 不 是 a 粒子 完全 被 海 森 伯 的 力 所 饱 和 。 

尽管 有 这 样 或 那样 的 缺点 , 海 森 伯 的 工作 仍然 可 以 视 为 一 个 突 
破 , 理 由 只 有 一 条 :他 坚持 认为 原子 核 是 一 个 质子 一 中 子 系统 ,必须 
按照 非 相 对 论 量 子 力学 的 方式 处 理 。 这 个 信息 很 快 就 被 人 们 接受 ， 
就 像 人 们 认识 到 海 森 从 的 分 子 类 比 是 启发 性 的 但 不 是 非 使 人 相依 不 
可 的 那样 。 不 入 为 中 子 一 质子 力 提出 了 共有 其 他 交换 特性 的 建议 ， 
均 以 它们 的 提议 者 命名 ， 

RRR 电荷 变换 


#46 7) (1932 年 )1% 是 X 
St 3 25 7; (1932 4E)! 下 F 
35 $5 33.2 72 (1933 ME G 是 
巴特 勒 特 (J. H. Bartlett) 力 (1936 4E )!!? 是 E 


将 由 短程 势 结构 的 各 种 假设 得 出 的 这 些 不 同 的 力 与 实验 的 信息 
结合 起 来 ,成 了 一 个 新 的 行业 。 到 1936 年 初 ,可 以 得 到 有 关 和 气 核 
HS 基态 和 它 的 !S 激发 态 的 能 量 数据 ,以 及 直到 一 5MeV 的 中 子 一 
岳 子 散射 的 数据 。 此 外 ,一 900keV 的 质子 散射 实验 已 表明 ,2 存在 
一 个 相互 吸引 的 短程 质子 一 质子 核 力 。 所 有 这 些 工作 在 贝 特 和 贝 
彻 “ 的 著名 文章 中 都 有 记述 , 它 使 得 我 们 这 一 代 人 从 他 们 最 早 的 核 
物理 学 中 获 益 菲 浅 。 那 是 愉快 地 完成 多 种 形状 的 短程 位 势 计算 、 方 
时 位 势 、 指 数位 势 高 斯 位 势 和 其 他 位 势 的 时 代 。 然 而 ,当时 应 该 能 
认识 到 ,已 知 的 散射 数据 只 能 确定 核 位 势 的 强度 和 力 程 ,而 不 能 告诉 
我 们 它 的 形状 。 值 得 注意 的 是 ,有 好 几 年 都 没有 认识 到 这 个 相当 简 
单 的 事实 。 ”现象 学 以 后 的 发 展 :1936 年 ,有 人 开始 提出 的 np 一 .pp 
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一 和 nn 一 之 间 的 相互 作用 力 与 电 苟 无 关 .d 在 早期 的 研究 中 一 般 假 
EB Wehr 9 ART RF fa) EB RCRD A), 1939 EM 
t FY) Fa, VO a X B] A ERT 3€ 317 ,存在 一 个 附加 的 张 量 型 的 非 中 心力 。 
二 次 大 战 以 后 不 和 久 认识 到 ,还 需要 有 另外 一 个 非 中 心力 ,就 是 自 旋 
MERS. AMER ,这些 力 的 径 向 关系 并 不 像 常常 被 假设 的 
那样 是 简单 地 单调 变化 的 。 这 些 发 现 以 及 可 以 得 到 的 能 量 越 来 越 高 
的 散射 数据 ,最 终 得 出 了 一 个 核 中 有 效 的 二 体力 的 十 分 复杂 的 表 
rt,” 


(e) t zK B 2 iA 


1. 费 米 在 粒子 物理 学 中 引入 自 旋 为 1/2 的 量子 化 的 场 的 党 试 。 
泡 利 发 现 海 森 伯 的 核 的 中 子 一 质子 模型 十 分 有 趣 , 但 对 他 中 子 的 电 
子 一 质子 模型 一 点 也 不 关心 。1933 年 7 月 他 批评 * 海 森 伯 的 8 衰 
变 机 制 ， 如 果 中 子 真 的 有 1/2 自 旋 并 遵守 费 米 统 计 ,…… 那 么 中 子 在 
存在 外 场 情 况 下 决 不 能 被 分 解 [如 海 森 伯 所 建议 的 ] 为 一 个 电子 和 一 
个 质子 (我 在 布鲁塞尔 也 将 坚持 这 一 点 )。” 泡 利 继续 道 ,“- 一 个 中 子 
SEI 能 够 分 解 , 不 过 要 以 一 种 更 加 复杂 的 方式 ,例如 分 解 成 一 个 质 
子 , 一 个 电子 和 一 个 中 微 子 。” 

那 年 10 月 在 布鲁塞尔 的 索 尔 维 会 议 上 , 当 泡 利 评论 海 森 伯 《 关 
于 原子 核 结 构 的 一 般 理 论 思考 》 的 报告 时 ,他 为 自己 的 中 微 子 假设 辩 
护 , “但 他 以 及 其 他 在 场 的 任何 人 包括 费 米 , 都 没有 提 到 他 刚才 讲 到 
的 基本 的 中 子 误 变 。 当 时 忙于 他 的 能 量 不 守 伍 意见 @ 的 玻 尔 ,对 中 
丛 子 肯 和 定 不 会 有 什么 好 印象 。3 月 份 , 伽 葛 夫 用 他 那 无 与 伦比 的 英 
文 号 信 “ 给 高 斯 密 特 ,;“ 玻 尔 ……( 咽 ,你 知道 他 绝对 不 会 喜欢 这 个 无 
电 襟 ,无 质量 的 小 东西 0) 认为 连续 的 8 能 谱 可 以 用 引力 波 的 发 射 来 
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补偿 C111) ,引力 波 起 了 中 微 子 的 作用 ,但 是 它 是 更 加 实在 的 东西 。 
要 完成 这 一 设想 …… 非 常 困难 。”" 我 不 知道 这 个 思想 的 细节 ,但 是 显 
然 , 粒 子 和 场 的 理论 属于 后 玻 尔 时 代 。 

在 间 一 封 信 中 , 代 莫 夫 也 提 到 费 米 的 新 的 8 衰变 理论 。 它 “ 极 妙 
地 解释 ”了 一 些 实验 事实 。 

费 米 肯定 在 索 尔 维 会 议 一 节 束 就 开始 了 这 项 工作 。12 月 他 寄 
了 一 份 天 于 这 一 课题 的 短文 给 《自然 ”短文 被 退 了 回来 ,“ 因 为 它 包 
含 的 推测 离 现实 太 远 ,以 致 不 能 使 读者 产生 兴趣 ”. OBR AEF BH 
线 发 射 理论 的 一 次 尝试 》 的 意大利 文 版 本 的 遭 过 要 好 一 些 ,'*1934 
年 切 出 现 了 更 详 细 的 说 明 。"' 站 在 这 里 , 费 米 终于 指出 适合 于 8 衰变 
的 语言 就 是 有 量子 场 论 的 语言 :“ 电 子 ( 或 者 中 微 子 ) 能 够 被 创造 也 能 够 
消失 …… 和 由 重 的 和 轻 的 粒子 组 成 的 系统 的 哈密 顿 印 数 必 定 是 这 样 被 
选择 的 ;从 中 子 到 质子 的 每 一 个 转变 都 产生 一 个 电子 和 一 个 中 微 子 。 
对 于 相反 的 过 程 , 即 从 质子 转化 到 中 子 , 电 子 和 中 微 子 就 应 该 消失 。” 

在 做 出 这 些 断 言 时 , 费 米 利用 光子 的 产生 和 潭 灭 作 类 比 。 像 这 
样 的 比较 逐渐 流传 开 来 。 伊 万 宁 柯 在 1932 年 8 Aik: “RSL CE 
变 中 jj 的 射出 与 新 粒子 的 产生 相似 ,” 沪 佩 兰 在 1933 年 12 月 说 ; “中 
微 子 …… 在 原子 核 中 原本 不 存在 ,[ 但 ] 在 发 射 时 被 产生 了 ,就 像 光子 
一 样 .”“ 但 是 ,在 费 米 以 前 没有 人 提出 这 些 思想 。 事 实 上 , 费 米 是 第 
一 个 在 粒子 物理 学 中 利用 二 次 量子 化 的 1/2 自 旋 场 的 人 。 记 住 ,0 
海 森 伯 在 正 电子 理论 中 第 一 次 用 到 这 些 场 是 在 1934 年 6 月 ! 

在 描述 费 米 如 何 完 成 这 些 工作 之 前 ,我 必须 短暂 地 离开 主题 。 


”2. 德 布 罗 意 论 反 粒子 。 光 的 中 微 子 理论 。 中 微 子 是 自 旋 为 1/2、 
质量 为 1. 电荷 为 零 的 粒子 , 它 由 一 个 满足 犹 拉克 方程 的 四 分 量 场 应 
数 q.s OXIDE GO 代表 中 微 子 ,省 去 了 狄 拉克 四 值 指标 )。 除 了 电 
磁 相 互 作 用 外 ,所 有 那些 关于 电子 的 描述 也 适用 于 中 微 子 ; 有 正 能 态 
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和 负 能 态 ; 在 被 占领 的 负 能 态 中 空 扣 的 行为 就 像 一 个 粒子 一 一 一 个 
新 的 粒子 。 在 一 封 1934 年 1 月 8 日 的 信 中 (几乎 正 是 在 费 米 忙 于 工 
作 的 时 候 ) 德 布 罗 意 说 明宗 这 种 新 粒子 是 “一 个 与 [中 微 子 ] 有 联 
系 的 反 粒 子 ,就 像 狄 拉克 空 穴 理 论 中 正 电 子 与 负电 子 的 联系 那样 。” 
在 这 篇 短文 中 ,“ 反 粒子 ”和 “有 反 中 微 子 ” 这 两 个 术语 第 一 次 进入 了 物 
HA, 
然而 , 德 布 罗 意 对 中 微 子 的 兴趣 与 8 喜 变 无 关 , 只 与 一 种 光 的 新 
理论 有 关 。 他 提议 一 个 光子 可 以 是 由 一 个 v 一 v 粒子 对 (v= 上 反 中 微 
子 ) 组 成 的 复合 物 。 这 一 设想 ,是 受到 佩兰 在 索 尔 维 会 议 P 上 评论 的 
局 发 而 产生 的 。 佩 兰 认 为 的 质量 可 能 是 0。 德 布 罗 意 为 他 的 设想 
使 用 了 非 量子 化 的 波 函数 yj,。 在 以 后 其 他 人 的 工作 中 ,这 些 上 函数 
是 量子 化 的 ,并 发 展 了 一 种 更 加 复杂 的 理论 ,其 中 用 一 些 vy 态 的 亚 
加 表示 一 个 光子 .2 当 普 利 斯 CM. H. L. Pryce) 发 现 !" 光 的 所 有 中 微 
子 理 论 的 提议 都 没有 空间 转动 的 不 变性 时 ,这 种 种 努力 就 突然 终止 
p.59 
约旦 也 在 致力 于 这 个 理论 ,下 面 是 有 关 他 的 一 曲 小 调 ,应 该 记录 
P3. ENTRA 3E 7] 5 5" BO IL JLSE TR, 
EHE 
FPEF, 
妥 用 它们 
制造 出 光 。 
它们 放行 
总 是 成 双 配 ， 
单个 中 微 子 
AN ABR. 
现在 我 们 可 以 再 回 到 对 费 米 的 讨论 。 


Q 见 第 14 音 (d) 节 
Q 对 文献 的 评论 和 指导 KL S DEJE £855 39 3639] Er o 3c RE 


费 米 的 党 试 529 


3. 费 米 的 尝试 。 费 米 通过 模仿 引起 光子 的 发 射 和 吸收 的 带电 物 
质 流 j, 和 矢 势 A, 之 间 的 电磁 相互 作用 ,来 与 光子 进行 类 比 。 他 认 
为 与 A, 类 比 ,8 误 变 应 该 在 量子 化 的 电子 场 几 (e 表示 电子 ) 和 量子 
(oA) gf 中 表现 出 双 线 性 。 我 们 要 记 住 (16. 14 一 32) 式 中 MEH 
HEAS y RRE, TERRE C16. 15,18) 式 中 忆 包 含有 电子 产生 算 符 a 
和 正 电子 漂 灭 算 符 5。 把 相同 的 程式 ( 当 e=0 时 ) 用 于 中 微 子 。 这 
Bog 包含 有 vy 产生 ,vy 漂 灭 。 因 而 费 米 用 一 些 oe 型 的 双 线 形式 来 
REA.. 

我 必须 再 一 次 打 断 费 米 的 论述 ， 

在 中 子 8 衰变 中 ,电子 应 该 伴随 有 一 个 中 微 子 还 是 一 个 反 中 微 
F? 服 下 ,这 纯粹 是 一 个 约定 的 问题 。 费 米 选择 y; 事 实 上 在 他 的 这 
篇 论文 中 没有 提 到 反 中 微 子 。 为 了 将 来 叙述 的 方便 ,也 为 了 用 一 个 
稍稍 容易 的 程式 ,2 我 现在 就 进入 现代 的 图 象 。 

n—p+e +y (17.19 
在 这 种 情况 下 , 费 米 的 全 然 无 可 非议 的 双 线 性 ee, 
最 早 由 科 诺 平 斯 基 (E.J. Konopinski) #3 46 DE 费 
米 当 然 意 识 到 需要 洛 伦 兹 不 变性 ,用 ev p VRE AL. 

应 该 用 什么 来 类 比 j, 呢 ?“ 我 们 在 这 里 遂 到 一 个 困难 , 它 的 根 
源 在 于 不 知道 重 粒 子 的 相对 论 波 函 数 ,” 2 记 住 ,这 时 人 们 对 于 质子 
磁 矩 还 完全 迷惑 不 解 。 日 益 实用 主义 的 费 米 ,因此 只 选择 考 庶 jA, 
的 静态 的 、 非 相对 论 的 部 分 ,也 就 是 pe (p= 二 电荷 密度 ,og 二 一 iA, = 
态势 )。 由 于 在 带电 的 情况 下 ,p=e8(x 一 7,) ,zo 二 粒子 位 置 ,他 引进 
一 个 对 应 的 密度 gy6 (x 一 xo) (他 用 g AER eO. (TER SEE RI LS 
粒子 密度 应 该 引起 质子 ** 中 子 的 转化 。 为 了 达到 这 个 目的 ,他 利用 
海 森 伯 的 c. 算 子 ,(17.13) 式 ,对 工 求 积分 ,最 后 出 现 了 以 下 的 8 误 
变相 互 作用 ( 记 住 prup Jio. 


D 由 于 相应 于 (47,19) 式 的 常规 ,没有 必要 引入 费 米 的 8 捧 阵 ,参考 文献 182, (14) 
X. 
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Hin = gv Lr. dí Gn th, (to Do ee di Cro tye (Hot) ] (17. 20) 
这 是 8 衰变 理论 所 有 进一步 发 展 的 起 点 ,2 注意 ,gv 有 一 个 不 同 于 
dime) ff] 44 dim(gy) , e= H fof 


dim(gy)=L'MT ?=dim(e?) L? (17.21) 
{二 长 度 ,M== 质 量 ,T 二 时 间 )。 后 来 ,这 个 看 似 无 关 紧 要 的 关系 给 
W 玻 色 子 和 2Z 玻 色 子 指 明了 道路 。 


费 米利 用 (17. 20) 式 讨论 了 以 下 的 间 题 ， 


a. 中 微 子 质量 u TECIT. 19) 式 的 过 程 中 ,电子 感受 核 的 库仑 
场 , 因 此 它 的 该 函数 (在 (16. 14) 式 中 的 & 函数 ) 是 库仑 波 函 数 。 先 暂 
时 忽略 库仑 效应 。 那 么 算 符 方程 (17. 20)? 的 矩阵 元 不 依赖 于 电子 的 
BER W, EW f WEW 之 间 的 一 个 能 量 的 几率 PC(W)dW 完全 是 
统计 性 的 ,也 就 是 正比 于 相应 的 相 空 间 体 积 。 在 这 种 情况 下 ,4 
P(W)dW 

— const, WCW, —WOi W* —m'c! |)? (OW, —W)? pct | dW 

(17. 22) 

Wo 万 8 能 谱 的 上 限 。(17.22) 式 为 长 期 保持 神秘 的 电子 连续 能 谱 给 

出 最 完美 的 表达 式 , 它 显示 出 在 殉 一 W。 附近 能 量 对 中 微 子 质量 u 

的 依赖 最 为 敏感 。 如 费 米 那样 ,如 果 考 虑 了 库仑 效应 ,这 个 结果 仍 是 

EAN. MIT 22) 式 (在 存在 库仑 效应 的 情况 下 , 它 在 信 = 二 W。 附 
近 其 本 保持 不 变 ) 他 发 现 ,“ 当 kx= 一 0 时 , 它 与 经 验 曲线 最 为 相似 ”。 


b. 允许 的 和 禁 戒 的 婚 迁 。 这 是 费 米 引进 的 概念 。 为 了 得 到 一 
个 核 8 衰 变 的 HH; 的 矩阵 元 ,人 们 必须 求 出 j pr Hing. dz, 的 数值 ,其 
中 yp Hl o. RAE DEUM Up PE EET BUDE ER. BUE CHOKE ID 
EARM. KRAKER BA PELE He 


T HAFHEIFBKTFRFTFEREL ,与 (17. 14) 式 一 样 ， 
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Mp = o; padro (17.23) 
WEER HRERL Ma RAER KAA FR [18] NAT ENT 
是 非 零 的 ,2 他 继续 区 分 两 个 可 能 性 :Mi 一 1 或 者 Ma =0.% BR 
示人 允许 的 ”和 ”“ 禁 戒 的 "跃迁 ,并 观察 到 后 面 的 情况 意味 着 一 个 较 慢 
的 总 变 率 而 不 是 一 点 没有 总 变 , 因 为 所 做 的 各 种 假设 不 是 严格 的 : 认 
或 许可 以 逸 出 核 外 ;如 果 M = 一 0, 那 么 在 速度 为 立 的 重 粒子 中 ,被 她 
略 的 项 一 zc 可 能 是 十 分 重要 的 。 

这 些 初步 的 但 有 远见 的 论点 已 经 成 为 人 们 十 分 重视 和 广 为 接 受 
的 重要 研究 对 象 , 禁 戒 牙 迁 以 及 相应 的 选择 规则 也 在 1941 年 科 庄 平 
斯 基 和 乌 伦 贝克 的 论文 人 “中 提出 。 对 核 炬 阵 元 的 精细 的 处 理 , 已 成 
为 核 结构 的 一 个 重要 的 信息 源 。 


c. gy AE. WE AM。 总 是 一 1 ,那么 衰变 率 就 将 只 是 一 个 2Z 和 
W. Weg. 1933 年 怠 已 经 知道 天 情 况 并 非 如 此 。 费 米 将 一 个 寿命 
相对 较 短 的 子 集 确定 为 “允许 的 ”"。 他 由 此 推论 出 “非常 粗糙 的 估计 ” 
gy —4X107 A Ry + 厘米 : (17. 24) 
现在 最 好 的 值 是 一 1 4X10 *, 
XH ,8 总 变 理 论 的 现代 阶段 就 开始 了 。 费 米 本 人 后 来 再 也 没 
有 论 及 这 个 课题 (除了 一 篇 关于 替换 理论 的 批评 性 短文 * ,而 这 个 替 
换 理论 现在 已 被 人 咀 恋 了 )。 然 而 其 他 人 立即 开始 进一步 完善 这 些 
新 思想 。 


4.30 年 代 的 进一步 发 展 。 

(a)1933 年 11 月 一 个 用 镭 源 做 的 实验 表明 ! rh CE YE 75 个 
大 气压 的 氮气 中 有 一 个 大 于 150km 的 平均 自由 程 。 

(b)1934 年 3 月 , 威 克 (G.C. Wick) JE # 2K 38 i6 jy Fi! AS E 


中 还 有 相间 的 宇 称 ,但 这 一 点 在 他 的 文章 中 还 没有 出 现 。 
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奥 一 居 里 夫妇 刚刚 发 现 的 8' 放射 性 上 。 他 与 贝 特 和 皮尔 斯 ,各 自 
独立 地 注意 到 倒 获 过 程 的 可 能 性 。 
e +p—-nty (17.25) 

第 一 个 详细 的 分 闭 计 算是 汤 川 秀 树 和 坂田 昌 一 (Shoichi Sakata) 
(1935 年 ) 完 成 的 ,第 一 个 观察 到 KK 俘获 的 是 阿尔 瓦 雷 斯 (1938 
£g), 

(01934 4E 7 H ,AKIK XE CH. C. Wolfe) 40.5 4e Dl s SE ER — f ie 
文 ”, 论 述 " 费 米 理论 的 质子 或 中 子 的 自发 娆 变 ”。 为 了 得 到 质子 一 
中 子 质量 差 的 最 好 值 (显然 仍 处 于 争论 之 申 心 ,他们 发 现 自由 中 子 是 
不 稳定 的 ,寿命 为 一 10 秒 .“ 丰 大 可 能 这 么 小 ,但 是 又 没有 与 此 相 
及 的 证 据 。” 中 子 衰变 的 第 一 次 观察 出 现在 1948 年 的 一 个 反应 堆 实 
验 里 .现在 最 好 的 平均 寿命 值 是 9253-11 秒 。 

(d) 费 米 已 经 注意 到 “ ,与 这 一 数据 相 比 校 ,他 的 PC(W}) 给 出 的 
慢 电 子 太 少 。 当 贝 特 和 皮尔 斯 建议 号 这 可 以 通过 在 相互 作用 中 引进 
be 和 yp, 的 微 商 来 补救 时 , 费 米 回 管道 汪 , 人 们 应 该 等 待 政 进 的 实验 。 
1935 年 5 月, 乌 伦 贝 克 和 他 的 博士 生 科 庶 平 斯 基 追 随同 样 的 思想 ， 
METER P SLA’ yg 的 微 商 .了 结果 ,PCW) 中 的 因子 (W, 一 W)? 
《 见 (17.22) 式 ,n= 二 0) 变 成 (WW 一 WW)+。 这 个 改变 与 当时 的 数据 十 分 
US. RUT 5 年 , “KU”@ 理 论 被 广泛 地 接受 了 。 然 后 劳 森 
J. Lawson) *E Uj 16 01 55 ,并 告诉 他 (这 是 岛 伦 贝克 告诉 我 的 ) 所 有 
8 能 谱 的 测量 都 是 错 的 。 能 谱 被 二 次 效应 所 破坏 ,尤其 是 被 源 本 身 
和 它 的 天 载 材料 内 部 的 吸收 和 散射 所 破坏 。 把 源 弄 薄 ( 小 到 几 个 毫 
殉 / 厘米 ") 可 以 改进 测量 ,并 与 费 米 理论 至 相符 合 。KU 理论 就 这 样 
从 舞台 上 消失 了 。 

(e) 一 旦 有 人 敢于 使 用 狄 拉克 波动 方程 来 处 理 质 子 和 中 子 ,问题 


D — Hrs, ee dg, /Ox, 
D “KU" 理 论 这 一 名 称 是 取 科 诺 平 斯 基 和 乌 伦 贝克 两 人 人 名字 的 第 一 个 字母 组 成 
的 。 一 一 译注 
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显然 就 是 如 何 用 相对 论 形式 来 写 费 米 相 互 作 用 (17. 20) 式 ,同样 明显 
的 是 所 有 的 冯 ，。 诺 仇 曼 协 变 式 (13. 48 一 53) 能 产生 BERRA. XX 
就 出 现 以 下 一 般 化 的 相互 作用 : 

A= DE: d» On GeO, + ERIE» i=5,V,T,A,P 

O;=1, Oy —y, Oro, O.-—iy,Qys Op=iys (17,26) 
当 我 问 乌 伦 贝 克 是 谁 最 早 想 到 这 个 一 般 的 形式 时 ,他 回 管 :不 知道 ， 
我 所 发 现 的 最 早报 道 是 在 贝 特 和 贝 彻 的 评论 文章 中 。'”* 相 应 的 了 
(MEE ~e 的 项 以 及 S 和 VA 和 丁 之 间 的 干涉 !'”。 其 中 最 重要 
VERTRETEN ZUR MAR EHESTEN AMT 
的 静态 极限 激发 产生 。(17.26) 式 也 介 许 (ey,v) 发 射 的 同时 产生 核 反 
冲 ,这 个 效应 的 第 一 个 相当 定量 的 证 据 出 现 于 '”1936 年 .@ 

(D1935 年 5 月 ,第 一 次 估计 世 双 8 衰变 的 衰变 率 


(A Z) (A, ZŁ2)+2e7 +2("] (17. 27) 
y 


典型 的 寿命 一 102 4p „12 
GO 与 约 拉 纳 中 微 子 。 交 换 e^ 和 e+ HEA IB d dco 
(16. 36) 也 能 相似 地 被 应 用 到 "和 v 上。1937 年 , 马 约 拉 纳 注 意 到 1 
费 米 理论 可 以 换 成 另 一 种 形式 :用 
Ye = Ca C ys 
来 替代 (16. 36) 式 (用 克拉 默 斯 的 语言 ), 能 够 让 HS. DER 
寿 对 费 米 理论 的 一 种 修改 .至 一 个 重要 的 区 别 品 是 双 9 3e SE TRLIGC 
17 27) 式 中 的 要 快 笠 ,在 马 约 拉 纳 的 图 象 中 成 为 
(A,Z)>(A,Z+2)-4 2¢e* 
其 寿命 一 10 年 。 这 两 种 形式 的 双 衣 衰变 ,至 今 一 个 也 没有 观察 到 ， 


中 ”对 于 早期 友 冲 实验 的 回顾 见 参 考 文献 160。 
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(有 电荷 无 关 性 如 何 导 致 同位 旋 


在 海 征 伯 的 第 一 篇 核 物理 学 的 论文 中 以 ,他 已 认识 到 核 中 质子 

各 中 子 的 数目 之 间 近 似 相 等 ,这 上 暗示 着 在 中 子 和 中 子 之 间 的 短程 力 

不 会 与 质子 和 质子 之 间 的 短程 力 有 很 大 的 不 同 。 由 于 他 根本 没有 引 

人 这 种 pp-- 力 ,因此 他 不 得 不 假设 nn 一 力 比 起 np— JI E Sg — ie, 

鉴于 同样 的 理由 ,在 早期 含有 nn 一 相互 作用 和 pp 一 相互 作用 的 模 

型 中 “这 两 种 力 都 被 看 成 是 相等 的 。1935 年 ,通过 变 分 法 证 实 1 Hi 
424《pnn) 和 He’ 《ppn) 的 结合 能 之 间 的 差别 ,完全 能 由 库仑 效应 解释 
这 意味 着 短程 pp 一 力 和 nn 一 力 是 相等 的 . “我们 现在 知道 ,要 
得 到 这 些 核 [ 结 合 能 ] 的 好 的 数值 是 和 多么 地 艰难 。”ss 但 无 论 有 多 么 困 
难 , 人 们 早 就 意识 到 如 果 核 的 pp 一 力 和 nn 一 力 存在 的 话 , 它 们 应 该 
是 相等 的 ,这 是 自从 电荷 对 称 性 命名 以 来 就 具有 的 一 个 特性 .9 

1930 年 8 月 ,人 们 得 知 这 些 力 实 际 上 是 存在 的 ,它们 是 强力 ,并 
BS pn 一 力 密 切 地 相关 。 在 那个 月 的 两 天 时 间 里 ,《 物 理学 评论 》 收 
到 3 篇 论文 ,它们 标志 着 核 相互 作用 研究 的 重大 进展 。 

一 篇 论文 是 图 夫 和 他 的 合作 者 完成 的 ,2 从 强 pp 一 相互 作用 的 
RA KRISER OSETR REMER AH 
(R. D. Present) PH" AE 了 对 这 些 数据 的 一 种 分 析 ,与 已 知 的 
pn 一 散射 信息 作 了 一 个 比较 ,并 得 到 以 下 的 结论 ;在 :S 态 中 pp 一 
相互 作用 和 pn 一 相互 作用 在 实验 误差 范围 内 是 相等 的 。 这 暗示 车 ， 
在 其 他 态 中 重 粒 子 之 间 的 相互 作用 也 是 相等 的 .>” 

第 三 篇 论文 加 由 卡 森 (3 (assen) 和 康 登 所 写 , 它 讨论 了 一 个 形 
却 体系 ,并 表明 在 !S 状态 中 ,pp 一 力 、pn 一 力 和 nn 一 力 是 相等 的 ,这 
个 特性 叫 电 荷 无 关 性 。 他 们 用 的 工具 是 海 森 伯 的 矩阵 2, 式 (17. 
11) ,他 们 称 它 是 特征 矢量 。1937 4E ERA OP RT RA i- 


D 更 加 精确 的 电荷 对 称 性 意味 着 哈密 顿 算 子 在 n TER p 变量 中 是 对 称 的 (电话 
效应 除外 )。 
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sotopic spin", 这 类 不 是 一 个 幸运 的 选择 ,中 今天 通用 的 术语 是 
“isospin” C [n] fiz RED . 

卡 森 和 康 登 强调 了 同位 旋 和 泡 利 自 旋 (13. 36) 式 之 间 的 类 比 。 
考虑 两 个 1/2 ARE? /2:8 677 /2 以 及 它们 的 大 小 为 0 或 者 1 的 
$— (g'? +o )/2, WF S=1 有 三 个 状态 (S; =1,0,-1); CHE 
《1) 和 (2) 的 一 个 交换 下 是 对 称 的 。 令 这 些 力 在 三 种 状态 中 相等 , 那 
4 ,量子 力学 告诉 我 们 ,这 些 力 具 有 a o? 的 形式 ,其 中 a 各 
可 以 依赖 于 别 的 变量 。 这 些 力 在 自 旋 的 转动 下 是 不 变 的 ,恒定 的 。 

FH RAR VEU 


T= 520 +2) | (17. 28) 


是 3 的 类 似 物 。 具 有 T=1 的 三 个 对 称 的 态 是 bp,Cpn 十 np)/VZ, 和 
nn。 接 着 “我们 假设 在 重 粒子 的 集合 中 , 波 函 数 在 所 有 粒子 中 相对 
于 它们 所 有 五 个 坐标 的 交换 都 必须 是 反对 称 的 。 我 们 希望 证 实 , 这 
为 处 理 原子 核 问题 提供 了 一 个 方便 的 形式 ”。 
五 个 坐标 是 在 (17. 12,14) 式 中 过 到 的 xz、s Aw, MAASE 
时 ,在 (x,s) 中 是 反对 称 的 ;这 意味 着 他 们 在 w 中 是 对 称 的 ;它们 是 
一 个 同位 旋 三 重 态 。 实 验 告诉 我 们 力 Wis 在 这 三 个 态 中 是 相等 的 ， 
因此 
Wi = abbr? r” (17. 29) 
所 以 ,电荷 无 关 性 意味 着 核 力 在 同位 旋转 动 下 是 不 变 的 。 这 些 转动 
形成 一 个 对 称 群 ,SU(2) 群 。 就 这 样 ,一 种 只 显露 在 亚 原 子 世 界 中 的 
新 的 对 称 2 进入 了 物理 学 。 几 个 附加 的 评论 : 
(1) 一 旦 建立 了 (17. 29) 式 ,其 他 二 粒子 态 也 能 做 上 标记 :*P 有 
T= 二 1,'P 有 T=0, 等 等 。 对 于 更 多 粒子 ;了 二 了 rt HB wa; 


D 在 早期 文献 中 偶 热 也 会 出 现 其 他 人 建议 的 isobaric spin 这 个 名 称 。 
D 岂 位 旋 对 称 性 是 一 种 连续 对 称 性 。 大 们 不 能 2 把 同位 旋 物 理学 与 SU(2) 的 一 个 
分 立 的 子 群 联系 起 来 。 
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个 粒子 的 同位 旋 。 一 般 地 ， 
[T,. T;]— ie, T, (17. 30) 

这 是 (12. 14) 式 中 角 动 量 的 类 似 物 ; 如 果 ijk 4E 1.2.3 Oe 
Hiena = tll; a, =, 

(2) 同 位 旋 在 许多 核 物理 学 的 分 支 中 有 非常 重要 的 应 用 ,这 里 就 
AUT.” 

(3)W, RP 8848 R (E FH, ROMS AEE AARMSUC2) 
对 称 ; 毕 竟 , 质 子 是 带电 的 ,而 中 子 不 带电 。% 

(4) 结 果 , 核 中 的 强力 既 不 依赖 于 自 旋 的 方向 ,也 不 依赖 于 同位 
旋 的 方向 ,它们 服从 更 强 的 对 称 ,SU(4)。 这 个 近似 对 称 性 对 于 核能 
谱 的 更 详细 的 分 级 十 分 重要 , 它 在 1937 年 由 维 格 纳 发 现 … ,后 
又 由 洪 德 独立 地 发 现 .“ 后 边 我 们 将 遇 到 一 个 SUC(4) 的 类 似 物 , 适 
用 于 粒子 物理 学 的 能 谱 ; 见 第 21 Bb)? 

《5) 关 于 卡 条 和 康 登 的 出 发 点 还 有 最 后 一 点 要 讲 : 它 是 泡 利 原理 
的 延 促 。 正 如 我 们 看 到 的 那样 ,两 种 粒子 遵守 的 规则 ,对 于 一 般 情 况 
也 是 成 立 的 ,因此 一 旦 接受 了 同位 旋 不 变性 ,那么 这 个 延伸 就 是 自然 
而 然 的 。 就 p An Ki ew 加 ,Wh 的 二 次 量子 化 而 论 , 每 一 个 都 
满足 (16. 14 一 21) 式 。 人 们 可 以 选择 p 和 ys 进行 计算 。 换 个 方法 ， 
不 改变 实际 内 容 , 人 们 可 以 把 相 因 子 ?引进 到 (15. AD Arp, 
ENTE 

d 
(7) ax 一 1 8 (17.31) 

AE AES t 满足 (16. 14 一 21) 式 就 可 以 了 。 


QD 另 一 个 非 同 位 旋 不 变 效 应 为 np 质量 差 , 它 带 常 被 认为 是 这 些 非 不 变 力 的 一 神 
= Bre 
© 也 见 参 考 文献 176, 
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(9g) 量 子 场 论 遇 到 了 核 ,介子 


1. 这 里 , 费 米 理论 变 得 相当 危急 ,高 能 中 微 子 物 理学 首次 短暂 地 
亮相 。 在 阅读 费 米 有 总 变 的 论文 的 那 几 天 , 海 秋 人 认识 到 取 相 互 作 
用 (17. 20)? 第 二 阶 ( 见 (15. 33) 式 ) FR AP ZA FE fh Ha dj 
交换 力 ,这 深 于 电子 一 中 微 子 对 的 虚 交 换 , 其 反应 链 是 nb 十 p->p 十 er- 
+ytp>p+n 和 mn 十 bp 一 n 十 e+ +yp+n—>ptn, 1934 4£ 1 H 18 日 ， 
他 把 他 的 结果 宥 给“ MAT n 250, 017. 15) 中 的 J (n ORR 
“相当 于 一 个 量 级 为 1 HAT” 


Jr 一 下。 工 (17. 32) 


hc ri 

这 通过 重 纲 演算 很 容易 证 明 。% 奇 位 势 不 能 用 标准 的 波动 力学 的 方 
法 来 处 理 “。 海 森 伯 认识 到 ,在 no 10 U HOOK AR Br [or 30 CRI FH 
(17.24) 式 ) 而 按 一 10" 的 因子 产生 的 np 一 力 实在 太 小 了 。 为 了 得 到 
一 个 一 1MeV 的 相互 作用 能 ,人 们 需要 在 一 10-5 厘米 处 截断 位 势 ， 
这 对 于 核 力 程 来 说 本 小 ,因而 不 能 采纳 。 半 年 之 后 , 塔 姆 径 、. 伊 万 宁 
柯 “和 和 诺 德 希 克 “在 他 们 的 文章 中 得 出 了 相同 的 结论 .3 

这 梓 , 核 力 的 量子 场 论 的 开端 并 不 很 顺利 。 在 回顾 了 直到 1936 
年 初 的 核 物理 学 情况 后 , 贝 特 和 贝 彻 写 道 ;“ 这 个 极为 不 满意 的 结果 
[ 太 微弱 的 核 力 ] 当 然 是 由 于 支配 8 发 射 的 常数 [gy] 值 太 小 的 缘故 。 
但 是 ,8 发 射 和 核 力 之 间 有 联系 的 想法 是 那么 地 有 吸引 力 WEFAN 
非常 不 情 永 放弃 它 .”“ 没 有 别 的 选择 一 一 至 少 他 们 对 此 一 无 所 知 。 

1936 年 发 现 了 电荷 无 关 性 后 ,情况 变 得 更 糟 。 核 力 的 这 个 特性 
如 何 能 与 费 米 相互 作用 协调 ? 费 米 相互 作用 按 OC ge? DW RE np 
之 间 产 生 一 个 力 , 但 是 为 什么 nn 和 pp 之 间 没 有 呢 ? 为 了 解决 这 个 


D (17.10 Rf FOr. WES JO), 一 一 译注 

© 利 用 (17,.21) 式 并 忽略 对 重 粒子 质量 (一 cc) 和 轻 粒 子 质量 (一 0) 的 依赖 。 

号 ” 海 森 伯 直 到 1935 年 才 发 表 有 关 这 方面 的 文章 ,当时 他 指出 183 费 米 相 互 作用 将 使 
BRT AMAA. 
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EAR T SLA SER EE TO OCT RR PE A | BLAUE 
FH: WRT BE bua OK 38 89 Ce* e^ OMOWA RHR T Ri 
无 自 旋 重 粒子 (n',p') 的 可 能 的 作用 ,'* 吕 所 有 这 些 都 显得 造作 或 是 
AH REM SAA. 

1935 4E, P XE Ej C -T- HRS we AKA THAR HB, BR DE 
ET HK, figi. EERE c 内 ,质子 被 分 解 成 n 二 e Tu. A 
mE KRE ps 等 于 


arte ' 
po rm (17. 33) 


其 中 u—e&/2Me,u EHRE, RENATA AEEA E 
确 的 解释 一 一 虽然 有 关 的 游离 态 并 非 威 克 原先 设想 的 那样 。 而 且 正 
如 其 他 人 一 很 快 指 出 的 ,如 果 他 真 的 在 费 米 的 (17. 20) 式 基础 上 
计算 了 jy ,他 肯定 会 发 现 uw ==0, 因 为 那个 相互 作用 是 与 自 旋 无 关 
的 。 然 而 ,更 一 般 的 相互 作用 (17. 26) 得 出 一 个 非 零 的 结果 。181.19: 

所 有 这 些 设想 很 快 就 消失 了 ,没有 留 下 一 点 痕迹 ,但 是 有 关 费 米 
相互 作用 的 另 一 个 场 论 问题 一 一 第 一 次 由 海 森 伯 在 1936 年 提 
出 一 一 将 继续 吸引 后 一 代 科 学 家 :在 高 能 情形 下 它 将 如 何 表现 ? 

海 条 介 专 门 考虑 过 “ 非 弹 性 过 程 的 截面 c, 在 这 一 过 程 中 一 个 
高 能 质子 在 电荷 为 Ze 的 核 库 仑 场 中 产生 电子 . 正 电 子 和 中 微 子 。 通 
过 纯粹 的 量 网 论证 (利用 (17. 24) 式 ) ,他 发 现 ， 


2 
p-n--e* +v, 0 Ey BY yet (17. 34) 


'fa- Lat " Ze, (EV 432 8-2 
p>p+tj(e” -Fe* tytyp), om) Go 天 (17. 35) 


RP o 中 的 第 一 个 因子 起 因 于 库仑 场 中 的 能 量 一 动量 转移 ,& 是 产 
生 的 粒子 的 一 个 典型 的 波 数 。 海 森 伯 注意 到 ,在 能 量 足 够 高 时 一 一 
他 估计 为 一 1000MeV 一 一 较 高 阶 的 过 程 比较 低 阶 的 过 程 更 加 重要 ; 


O MAREA nen Hup te ipep +n tet 的 虚 腾 还 ,这 种 想法 就 会 产生 电 
fi xxm. 


ESM BA SAF 999 


人 往 这 种 能 量 下 微 扰 论 会 失效 。“ 用 这 种 方法 , 费 米 理论 为 [宇宙 射线 j 
售 射 的 产生 提供 了 一 种 定量 的 解释 ”, 在 这 种 图 象 里 , 艇 射 应 该 是 在 
一 次 爆炸 过 程 中 产生 出 许多 粒子 的 事件 。 

暂时 离开 原 话题 谈 谈 簇 射 。 

到 1936 年 实验 上 已 经 证 明 , 更 普通 的 一 KENT, 电子 和 
正 电子 所 组 成 。 在 1936 年 12 月 的 同一 个 星期 里 ,卡尔 森 和 奥 本 海 
默 “ 以 及 巴巴 和 海 特 勒 先 后 递交 了 论文 ,他 们 在 文章 中 指出 这 种 类 
型 的 簇 射 能 解释 成 一 种 级 联 现象 。 例 如 ,能 量 为 一 1000Mew 的 穿越 
铅 的 光子 ,在 平均 距离 所 1 厘米 之 内 产生 一 个 ete XE. EARE 
后 ,新 产生 的 光子 又 变 成 粒子 对 ,等 等 。 这 个 级 联 理论 一 一 一 个 在 基 
本 相互 作用 中 结合 统计 考虑 的 奇妙 的 问题 一 一 满意 地 澄清 了 所 谓 字 
宙 射 线 的 软 成 分 的 性 质 。 

卡尔 森 和 奥 本 海 默 熟悉 海 森 伯 的 新 思想 ,他 们 评论 道 ; “我 们 相 
在 一 种 滥用 电子 中 微 子 场 的 形式 体系 

。” 当 海 森 伯 听 到 级 联 理论 时 他 立刻 承认 赤 它 的 作者 有 道理 ,但 
Hir bU EP a 留 有 一 些 余 地 ， 
而 且 这 个 思想 吸引 了 他 好 几 年 ”我 清楚 地 记得 在 战 后 初期 的 会 议 
土 讨论 了 这 个 问题 :多数 形式 对 多 重 产生 ”。 

人 在 我 看 来 , 海 森 伯 在 费 米 理论 方面 的 体验 在 他 身上 产生 一 个 深 
刻 而 持久 的 冲击 , 它 改变 了 他 的 思考 过 程 。 他 发 现 截 面 随 能 量 快速 
增长 ,由 此 他 推测 在 短 忠 离 外 物理 学 必须 要 修改 。 在 他 1936 年 的 论 
文中 ,我 们 已 经 发 现 提 到 “引入 一 个 普 适 长 度 ,[ 它 ] 也 许 必 定 同 理论 
形式 中 的 一 个 新 的 原理 相 联 系 , 就 好 像 常数 c 的 引入 导致 对 相对 论 
之 前 的 物理 学 的 一 种 修正 一 样 >。 请 注意 ,1936 年 是 海 森 伯 从 事 量 
子 电 动力 学 的 最 后 一 年 。1938 年 他 写 了 一 篇 漂亮 的 论文 ,* 献 给 普 
BH suf) 80 WH TE IP IE RE 3E — 1 3638 KK HF 5j HR IEEE YR BRE n 
PRETER. 从 海 森 伯 与 泡 利 的 信件 中 人 和 们 看 到 ,在 那些 年 里 他 
一 耳 在 借助 一 种 格 点 理论 的 方法 ,以 引进 他 的 长 度 [ 正 像 他 已 经 在 
1932 年 所 党 试 的 那样 , 见 (d) 节 ], 因 为 格 点 理论 将 消除 连续 统 场 论 
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MIRA. MEAT , 海 森 伯 在 以 费 米 型 看 合 为 中 心 的 理论 上 的 最 
后 努力 ,可 以 追 湖 到 1936 tp, TESE— 5E £5 T8 0] 89 (3 rf. fib IO 
Ey = Agg" yy 出 现在 典 米 理论 中 的 一 道 波 动 方程 的 一 种 简化 形 
式 ), 并 人 评论 道 :“ 基 本 粒子 的 问题 是 一 个 数学 间 题 ,这 只 是 一 个 邵 何 
构建 不 需 任何 基本 常数 的 、 非 线性 相对 论 不 变 的 量子 化 波动 方程 的 
问题 "(他 大 概 是 说 粒子 质量 应 该 能 从 一 个 常数 4 推导 出 来 。) 

最 后 两 点 评论 。 

菲 尔 牙 (1936 年 2 月 ?2 在 一 篇 论文 中 第 一 次 计算 了 中 微 子 的 
散射 (就 我 所 知 )。 在 高 能 量 情况 ,对 于 


jpn 二 ert (17, 36) 
的 微分 截面 do 被 查 明 是 (p, 中 微 子 的 质心 系 动 量 ) 
ds= 5 phan (17, 37) 


非 尔 艾 注意 到 这 一 结果 但 没有 作 进 一 步 的 评论 。1937 年 朝 永 振 一 
BE (Sinitiro Tomonaga) TQ X; KK 3& E£ ( Hidehiko Tamaki) TE 38 ZE HH T 
作 的 激励 下 H v-- n pd e^ Monte te 十 v 作 了 相似 的 计算 ， 
并 指出 “存在 …… 一 - 个 能 量 的 极限 ,超过 这 一 极限 …… 微 扰 理 论 就 
不 再生 效 ”"。 后 边 我 将 回 到 这 个 非常 重要 的 问题 上 ， 

费 米 相互 作用 至 今 都 一 直 有 用 ,只 是 在 高 能 量 和 (W 玻 色 子 质 
量 的 数量 级 ) 动 量 转 移 清 况 下 不 严格 有 效 ; 海 森 伯 在 费 米 理论 的 高 能 
行为 中 发 现 了 一 个 普 适 长 度 , 现 在 人 们 知道 那 其 实 是 个 雇 误 ; 见 第 
21 章 (e) 节 第 一 部 分 ， 


2. 提出 了 一 种 介子 。 汤 川 秀 树 。1948~1949 年 , 汤 川 秀 树 是 在 
普林斯顿 “的 高 级 研究 所 度 过 的 ,以 后 4 年 他 在 哥伦比亚 大 学 作 访 
问 纹 授 的 时 候 , 也 总 是 从 纽约 到 普林斯顿 来 访问 。 在 这 几 年 间 , 他 和 
我 常常 讨论 量子 场 论 。 对 我 来 讲 , 这 些 谈话 是 激动 人 心 和 令 人 愉快 
的 。 而 他 在 研讨 班 的 讲课 则 又 是 田 外 一 回 事 。 在 他 的 自传 人: 中, 汤 
川 秀 树 选 录 了 他 的 一 个 学 生 对 他 讲课 风格 的 描述 :“ 他 的 声音 就 像 众 
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IR HR AG RE A. PER TK RT AH A —M— ik RI EUR 77 A WRK 
RR, PRI 48 3H 18." a AE th Sd ye DET A 
话 ,好像 别人 不 存在 似 的 。 这 些 描写 与 我 自己 的 体会 在 细节 上 都 很 
符合 。 我 认为 汤 川 的 这 种 举止 更 多 地 归 因 于 自我 克制 而 不 是 羞涩 。 
他 自己 也 承认 :“ 我 是 一 个 孤寂 的 人 ,一 个 固执 的 人 。”” 我 的 印象 正 
E un. 

51] Fe 8 BSB "FECE fl — 16 (BC RR. BU ong HC A 
本 物理 学 家 的 评论 。 这 些 人 在 他 成 长 的 年 代 里 给 他 的 印象 特别 强 
烈 :长 岗 半 太郎 ,“[20 世纪 ] 日 本 最 重要 的 科学 家 ”, 仁 科 芳 雄 ,“ 枇 父 
般 的 角色 ”, 朝 永 振 一 郎 , 高 中 和 大 学 ( 均 在 京都 ) 的 同学 ,* 比 我 所 知 
道 的 其 他 任何 朋友 都 更 聪明 ”。 

长 岗 半 太郎 ,1893 一 1896 年 在 德国 的 大 学 里 研究 物理 学 。 他 
加 到 日 本 后 立即 被 聘 为 京都 大 学 教授 。 就 是 在 那儿 ,他 从 事 有 关 原 
子 的 土星 模型 的 研究 (以 前 提 到 过 中 ) 。 他 肯定 选派 过 几 位 学 生 到 欧 
洲 去 ,其 中 有 成 为 研究 相对 论 专 家 的 石原 纯 (Jun Ishiwara) ,还 有 仁 
FL RE, (iJ. 1923 年 4 月 到 1928 年 10 月 在 尼 尔 斯 。 玻 尔 的 研究 所 
里 。 在 20 HA 20 年 代 , 一 共有 8 位 年 青 的 日 本 物理 学 家 在 那里 学 
习 “过 。 长 岗 也 必定 参与 安排 了 狄 拉 克 、 爱 因 斯 坦 . 海 森 伯 , 拉 博 特 
和 索 末 菲 对 日 本 的 访问 (都 在 20 年 代 )。 在 1931 年 大 版 帝国 大 学 成 
立 后 ,他 成 了 该 校 的 第 一 任 校长 ,后 来 汤 川 也 在 这 几 得 到 了 聘任 , 先 
是 当 讲师 (1933 年 ), 后 来 当 副 教授 (1936 Æ), 

仁科 芳 雄 ,日 本 实验 原子 核 和 字 宙 射线 研究 的 更 基 者 ,是 第 二 代 
的 重要 人 物 。 他 跟随 克 莱 因 从 事 的 理论 研究 ,以 及 在 东京 物理 学 和 
化 学 研究 所 监 造 几 座 加 速 器 的 工作 都 将 被 人 们 和 牢记 不 忘 。 在 一 次 即 
俩 从 盏 事 标准 来 看 也 很 思 辟 的 行动 中 ,一 座 150 厘米 的 回旋 加 速 器 
—— 第 这 些 加 速 器 中 最 先进 的 一 座 一 一 在 战 后 被 美国 占领 军 破坏 。 
塞 们 尔 告诉 我 ,这 使 劳伦斯 大 光 其 火 。 
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对 于 现在 的 主题 ,1933 年 43 岁 的 仁科 和 26 岁 的 汤 川 秀 树 之 间 
有 一 次 讨论 特别 有 趣 。 汤 川 在 1932 年 开始 他 的 学 术 生 涯 , 那 古 中 子 
和 海 森 伯 的 核 力 理 论 的 时 代 , 汤 川 立刻 意识 到 它们 的 重要 性 ,2 “我 
决定 将 这 一 理论 往 前 推进 一 步 …… 为 了 对 付 这 个 难题 ,我 必须 准备 
承受 长 期 的 苦难 …… 这 种 新 的 核 力 是 一 种 初始 的 力 吗 ? …… 它 似 乎 
是 与 引力 和 电磁 力 无 关 的 第 三 种 初始 力 …… 也 许 核 力 能 够 找到 一 种 
场 表达 方式 …… 如 果 人 们 把 这 种 力 场 想像 为 一 种 在 质子 和 中 子 之 间 
BY BEER :游戏 ,那么 问题 的 症结 就 可 能 是 ' 球 "或 粒子 的 本 质 究竟 是 
什么 。" 这 也 曾 是 海 森 伯 的 思路 , 海 森 伯 在 发 展 他 的 分 子 类 比 时 (Cd) 
节 )? 也 把 电子 当 作 “ 球 ”。 汤 川 秀 树 起 先 追 求 同 样 的 想法 , 据 此 他 在 
1933 年 4 月 的 一 次 物理 学 会 议 上 作 了 报告 (从 未 发 表 ) ,论文 题目 是 
《原子 核 中 的 电子 》。 正 是 在 此 次 报告 以 后 ,仁科 芳 雄 和 汤 川 秀 树 作 
了 一 次 讨论 ,讨论 中 “仁科 提议 我 用 别 的 统计 ,也 就 是 玻 色 一 爱 因 斯 
BRIERET”. 

汤 川 回忆 道 , 起 先 这 想法 对 于 他 似乎 过 于 激进 ;后 来 他 对 费 米 的 
论文 以 及 核 力 的 电子 一 中 微 子 理论 ,包括 它 所 有 的 麻烦 都 非常 熟悉 
T. “我 被 否定 的 结果 所 就 舞 , 它 打开 了 我 的 眼界 ,因此 我 想 ; 别 在 已 
知 的 粒子 中 寻找 属于 核 力 的 粒子 …… 如 果 我 把 注意 力 集 中 在 核 力 场 
的 特征 上 ,那么 我 所 寻找 的 粒子 的 特征 就 会 显露 出 来 .” 随 后 ,他 继续 
保持 这 种 勇敢 创新 的 思想 ,并 因此 而 获得 了 声誉 ; “关键 性 时 刻 是 在 
10 月 L1934 年 ]。 核 力 在 极其 小 的 距离 中 有 效 。 我 的 新 认识 是 ,这 个 
距离 和 这 个 新 粒子 的 质量 彼此 成 反比 关系 。” 

用 现在 的 术语 , 汤 川 看 到 电磁 联系 

索 殉 斯 韦 理论 
K b" 
库仑 势 1/r 光子 
(OG RD (TER) 


”这 一 段 和 下 一 段 的 全 部 引言 都 来 自 汤 川 秀 树 的 书 ,””? 


量子 场 论 轴 到 了 核 ,介子 943 


有 类 似 的 对 应 
疡 川 理论 
EN 
汤 川 势 e pr SF 
(CHF 1/«) 《质量 u) 
其 中 
二 一 让 (17. 38) 
K HE 


这 一 关系 将 在 核 和 宇宙 射线 现象 之 间 建 立 一 个 联系 。 现 在 流行 的 名 
称 介子 "(meson) 似 乎 已 在 1939 年 进入 文献 ”*( 汤 川 秀 树 使 用 的 是 
重 粒 子 " 这 个 名 词 )。 那 一 年 向 芝加哥 宇宙 射线 专题 研讨 会 旦 送 的 
手稿 中 包含 了 不 少 于 6 种 名 称 ( 包 括 “ 汤 川 子 ”) ;编辑 决定 "采用 “ 介 
了 "(mesotron), 
关于 他 在 1934 年 11 月 完成 的 关于 介子 的 第 一 篇 论文 = 

以 后 汤 川 号 道 ; 数学 的 形式 在 许多 方面 是 初步 的 和 不 完全 的 。”2m 他 
约 处 理事 实 上 还 不 是 一 个 系统 的 处 理 。 他 用 一 个 一 分 量 的 复 场 
UCz,t) 来 描述 介子 ,然而 这 个 场 不 是 以 前 泡 利 和 韦 斯 科 夫 讨论 的 标 
155.9 iA. es 辟 被 假定 是 一 个 矢量 场 的 第 四 个 分 量 ,类 似 电磁 
标 势 。 这 样 ,他 最 初 的 尝试 是 一 个 没有 矢 势 的 矢量 介子 理论 (要 所 弃 
天 量 场 ,他 必定 按照 前 面 (e) 节 中 描述 的 费 米 的 策略 进行 处 理 )}。 汤 
川 浓 楚 地 认识 到 ,U 应 该 按 波 色 统 计 的 规则 来 量子 化 ,于 是 他 用 半 经 
典 的 办 法 来 处 理 核 力 问题 。 他 从 波动 方程 出 发 ， 

(1-7 US gp 

074 tps f= (^) (17. 39) 
s 是 具有 电荷 量 纲 的 常数 。 在 静态 极限 ( 当 RHE ORN 


-elr- | 
e 
— 


dr (17. 40) 


>, 
Ix | 


UG) - —£ | pz") 
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通过 电磁 类 比 ,他 最 终 得 到 一 个 由 (17. 15,16) 式 提供 的 海 森 伯 类 型 
的 静态 pn— HP 
Ter) = g £—— (17. 41) 


GARR ALE A I/x 一 2X10 天 厘米 的 核 力 力 程 ,他 发 现 U 粒子 的 
质量 的 数值 为 一 200m.，g 大 约 为 e 的 几 倍 。 他 没有 提 到 类 粒子 力 
一 一 但 是 请 记 住 那 是 1934 年 ,还 不 知道 电荷 无 关 性 。 

汤 川 的 论文 是 一 种 初步 的 临时 凑合 的 东 卫 ,但 它 还 是 包含 三 个 
BEY ,经 得 起 时 间 考 验 的 论点 ; 强 核 力 与 弱 上 衰变 力 的 分 离 ;介子 
奈 量 的 第 一 次 合理 估计 ;以 及 注意 到 “大 质量 量子 可 能 与 宇宙 射线 产 
生 的 艇 射 有 一 定 联系 ”。 

就 有 妆 变 而 论 , 这 条 论文 也 包含 了 一 个 有 独创 性 的 新 建议 :U 场 
将 不 只 是 紧密 地 与 (p,n) 粳 合 , 也 将 微弱 地 与 人 ev) 耦合 。 于 是 他 建 
议 ,中 子 B 衰变 也 可 以 经 过 虚 过 程 链 来 进行 ; 

n>ptU ; U^-—e^ +y (17. 42) 
我 们 现在 知道 ,8 衰变 的 确 经 历 一 个 玻 色 粒子 的 虚 过 程 ,但 它 不 是 汤 
川 的 介子 。 

1934 年 11 月 之 后 , 汤 川 和 其 他 任何 人 都 没有 写 有 关 介 子 的 东 
西 , 直 到 1937 年 6 月 当 一 个 实验 发 现 似乎 与 汤 几 的 理论 很 有 关联 
时 , 才 激 起 了 相当 多 的 理论 活动 。 


3. 介子 的 发 现 。 到 30 年 代 中 期 ,就 吸收 性 来 说 ,人 们 知道 宇宙 
射线 由 “ 软 的 "和 “ 硬 的 ”两 种 成 分 组 成 ,“ 软 的 "由 人 们 十 分 清楚 的 电 
于 一 正 电子 组 成 ,“ 硬 的 " 穿 透 力 极 强 , 它 的 吸收 特性 使 人 们 感到 困 
E. ERMHSCS. H. Neddermeyer) 和 安 德 逊 接 下 了 这 个 难题 ， 他 
们 利用 曾 用 来 发 现 正 电子 的 磁体 云 室 ,并 在 云 宝 中 插 人 一 根 铂 棱 来 
赋 究 吸 玻 作 用。 他 们 在 电动 力学 基础 上 分 析 了 他 们 的 数据 ,并 发 现 


o 汤 川 错误 地 相仿 可 以 用 一 g? itte. 
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硬 的 成 分 不 可 能 是 质子 ,因为 那 将 与 观察 到 的 电子 的 中 间 产 物 的 能 
谱 不 符 。 它 们 也 不 可 能 是 电子 ,因为 那 不 适 合 于 所 观察 到 的 辆 致 辐 
射 。 另 一 方面 ,再 一 次 从 标准 的 量子 电动 力学 来 考察 ,如 果 硬 的 成 分 
确 由 质量 在 p 和 ee 之 间 的 , 带 有 单位 电荷 的 粒子 所 组 成 , 那 他 们 的 结 
果 就 能 够 得 到 很 合理 的 解释 。1936 年 11 月 ,他 们 在 一 篇 短文 中 报 
导 了 这 个 效应 详细 的 论文 在 1937 4E 3 A SER” , 它 的 结论 是 :要 
么 标准 理论 失败 了 ,这 个 观点 在 当时 有 许多 著名 的 支持 者 ;要么 存在 
市 有 单位 电荷 的 粒子 , 它 的 质量 比 一 个 正常 的 自由 电子 的 质量 大 ,而 
比 质子 的 质量 小 得 多 (可 能 不 只 有 唯一 的 一 个 值 )。 

不 久 以 后 在 哈佛 的 斯 特 瑞 特 (J.C, Street) dn By E c HR?” 
CE. C. Stevenson) 以 及 在 东京 的 仁科 小 组 2 都 独立 地 得 到 了 相同 的 
结论 。 这 些 论 文 都 还 未 曾 包 含 对 新 粒子 的 质量 的 估计 。 直 到 1939 
年 中 期 , 才 有 一 篇 评论 "提出 ,其 质量 丰 100m, 和 400m. 之 间 , 最 有 
可 能 的 是 大 约 200m.。 

安 德 逊 在 回忆 他 的 这 个 发 现时 皇 强 调 , 它 不 像 正 电子 那样 来 得 
出 其 不 意 。 这 些 吸 收 数据 曾 在 一 段 时 间 内 让 人 觉得 奇怪 。 主 要 的 障 
CS AN HB (eB 

于 是 在 那 时 ,有 了 一 个 理论 上 的 介子 和 一 个 实验 中 的 介子 。 


4. 再 论战 前 的 介子 理论 。 第 一 次 在 对 称 性 基础 上 预言 了 一 个 粒 
Fo 1937 年 6 月 , 奥 本 海 默 和 塞 伯 尔 给 《物理 评论 ) 的 编 缉 寄 去 一 封 
信 ” ,建议 最 近 发 现 的 “ 重 电 子 ”( 尼 德 迈 耶 和 安 德 还 曾 这 样 称呼 他 们 
的 新 粒子 ) 可 能 事实 上 就 是 汤 川 的 介子 .9 这 似乎 是 在 西方 出 版 物 
S BUE RUSSE. RKUm.ÉIN E Gc. Stückelberg 
von Breidenbach zu Breidenstein und Melsbach) M E 内 瓦 给 《物理 评 
论 》 寄 来 一 封 类 似 的 信 。7 月 份 , 汤 川 本 人 也 指出 个 同样 的 联系 ， 

正如 以 后 将 要 看 到 的 ,十 年 之 后 人 们 才 发 现 宇 害 射线 粒 子 实际 


塞 但 尔 告 诉 我 奥 本 海 默 知道 汤 州 秀 树 的 论文 ,因为 汤 川 曾 寄 给 他 一 份 复印 本 ， 


434 


946 原子 核 获得 一 种 新 组 分 


上 不 是 汤 川 介子 。 由 于 这 个 新 的 简单 性 的 陷阱 ,在 30 年 代 末 根据 介 
子 得 到 的 定量 理论 不 再 具有 和 多少 价 值 。 然 而 ,这 仍然 是 一 个 伟大 的 
进步 时 期 。 澄清 了 电荷 无 关 性 如 何 被 融合 到 介子 理论 中 。 发 现 了 新 
类 型 的 场 方程 ,这 些 方程 嫩 适 用 于 荷 电 介子 也 适用 于 中 性 介子 。 我 
只 记 下 这 些 新 的 方程 ,其 他 请 参考 温 策 尔 的 书 , 它 至 今 仍 然 是 一 本 极 
好 的 读物 ,因为 它 省 略 了 很 多 细节 。 

(a) 1936 年 ,在 罗马 尼 亚 出 生 的 法 国 物理 学 家 普 鲁 卡 (A. Proca) 
握 出 ”一 种 新 类 型 的 场 方 程 , 它 对 介子 理论 的 进一步 发 展 具 有 极其 
重要 的 意义 。 普 角 卡 方程 是 

F,, —9,À,—9,À, 
9,F,, —64 A,—0 (17, 43) 

这 些 方程 看 起 来 非常 像 麦 克 斯 志方 程 , 但 在 以 下 几 方 面 不 同 。4, 是 
复 的 。 极 化 不 再 只 是 横向 的 ;有 一 些 纵向 的 模式 。 量 子 化 导致 粒子 
涡 有 电荷 土 ec( 非 常 像 泡 利 一 韦 斯 科 夫 方程 式 (16. 47,48)), 质 量 为 
#x/e, 目 旋 为 1。 量 子 化 对 于 非 零 质量 情况 要 比 光 子 情况 更 简单 ,2 

(931937 年 6 月 , 奥 本 海 默 各 究 伯 和 尔 在 信和 中 浇 批 评 了 汤 川 秀 树 
论文 的 许多 细节 ,例如 没有 提 到 饱和 性 ( 海 森 伯 力 1} 和 电荷 无 关 性 ， 

(1937 年 9 月 , 汤 川 秀 树 和 坂田 昌 一 ”放弃 了 对 UU 场 的 最 初 
的 解释 ,并 且 按 照 泡 利 一 韦 斯 科 夫 的 方法 对 量子 化 的 荷 电 标量 介 子 
进行 -种 系统 的 处 理 。 场 方程 是 :9 


9,— 9,0 TY, 
JØ, T Os (17, 44) 
U, = ig Gt - Y,» s=f gr_y (17. 45) 


对 于 由 介子 的 虚 发 射 和 虚 吸 收 所 产生 的 产 阶 的 pn 一 力 ( 利 用 (15， 
330340 ,用 (17.15,16,41) 式 给 出 ,六 一 一 产 。 大 们 注意 到 类 粒子 力 


CO WLA 15 REGE GERT. 
Q RERE TRA BSR ARE RB -—ORT 三 项 ;对 于 gi WLC17. 31) 
A. ER 在 417.45) 式 中 ,了 和 g FEAR HEFT s DR D SEHE IE RE — RR TREE, 
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似乎 是 O( 产 ) 的 量 级 。 他 们 试图 通过 变换 f 和 w 的 值得 到 电荷 无 关 
性 。 他 们 不 能 肯定 这 样 做 是 否 行 得 通 : 我们 不 清楚 是 不 是 我 们 也 必 
须 引 人 中 性 重量 子 。” 

(d)1937 年 12 月 , 凯 默 “和 和 塞 伯 尔 “ 各 自 独 立地 提 到 ,标量 理 
论 得 出 了 气 核 的 *S SA'S 态 的 错误 的 相对 位 置 。 他 们 以 及 巴巴 空 
前 引入 带电 的 矢量 介子 。 巴 巴 进一步 指出 汤 川 的 8 放射 性 的 机 制 瞳 
示 一 个 自由 的 介子 Un 将 自发 地 衰变 ， 


U*-—et c, (17, 46) 
‘说 来 奇怪 ,在 汤 川 的 第 一 篇 论文 中 没有 谈 到 这 一 点 )。 
天 量 介 子 场 方 程 是 有 源 的 普 鲁 卡 方程 ; 
F,,709,À,—9,ÀA,—1,, 
OF, —& À,— j, (17. 47) 
Locigdr-o,ds j=if gr_ Yaps (17, 48) 


(e)1938 年 2 H RSA” Bj ADEL ECCE LB ER T, 
它 满足 (17. 44) 式 ,只 是 
Vifg yg  S=ig pr- yg (17.49) 
MARET , 它 满足 (17. AR, REO 
L.—ifdroYud. j=iggr_yyp, (17.50) 
(1)1938 年 4 月 , 凯 默 提出 宇 一 个 中 性 介子 以 挽救 电荷 无 关 性 。 
因为 他 的 论点 对 于 刚才 遇 到 的 所 有 介子 的 任何 耦合 都 适用 ,所 以 仅 
仅 利 用 (17. 44) 式 与 s 耦合 就 是 以 说 明 这 一 点 。 这 里 遵守 通常 的 惯 
例 , 我 用 g v2 代替 g。 这 样 ,s 耦合 相应 于 相互 作用 (用 (17. 13) 式 ) 
Hu=gV2 yr_ org’ \~=g G0) n6; 
(17.51) 
其 中 


O 注意 ! 在 (17.50) 式 中 ,f 和 gg 本 能 问 时 为 非 零 ,因为 那 将 违反 时 间 一 反 演 不 变 
性 。 . 
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_o" +9 MEC Mm D (17. 52) 
e E ' €. T3 , 
绵 默 把 这 个 表达 式 扩 充 为 
Hin =E Gio, +12. +1303) 7 g edt (17.53) 


Hho, 和 (17. 44) 式 一 样 将 有 同样 的 x, 因 此 它 的 量子 与 带电 标量 
介子 有 相同 的 质量 ,只 是 电荷 为 零 , 因 为 pry 一 pp 一 zm。 对 其 他 的 f 
相互 作用 和 g MEE FI 0.288 UHRA TRS BAHAR 
阶 。 其 结果 具有 ec 的 形式 , 它 是 电荷 无 关 的 , 见 (17. 28058. A 
默 接着 给 出 了 一 个 决定 性 的 意见 :“ 我 们 现在 能 够 进一步 推断 在 微 拢 
论 的 任意 较 高 阶 的 近似 中 , 重 粒子 相互 作用 几乎 都 像 这 样 简单 ;事实 
ERE Da tbe r? 07:28 xX 1,7 

因此 ,在 微 扰 理论 中 对 任何 阶 都 存在 电荷 无 关 性 。 

为 什么 呢 ? 因为 yy 是 一 个 同位 旋 旋 量 (T==1/2); gry 是 一 个 同 
位 旋 矢量 (了 二 1) (再 次 想起 与 通常 自 旋 的 熟悉 的 类 比 );。 这 样 我 们 
能 够 把 (17. 53) 式 解释 为 这 个 同位 旋 矢 量 与 男 一 个 同位 旋 矢 量 5 的 
焰 合 。 也 就 是 ,我 们 把 介子 看 作 是 一 个 质量 简 并 0 的 周 位 三 奸 态 T 
=1。 这 个 耦合 在 同位 旋转 动 下 不 变 , 因 此 对 于 它 的 所 有 结果 也 必定 
同样 如 此 一 一 这 就 是 核 力 电荷 无 关 性 的 来 源 。 最 后 所 得 到 的 理论 就 
是 人 所 共 知 的 “对 称 的 介子 理论 ”.@ 到 那 时 为 止 , 还 没有 一 个 中 性 
介子 的 证 拟 , 但 是 正如 坂田 昌 一 和 谷川 安 孝 (Yasutaka Tanikawa) ff 
指出 的 (1940 年 ), 字 它 能 够 容易 地 逃脱 检测 ,因为 它 的 寿命 只 有 一 
10- 2 秒 , 瞬 隙 间 就 变 为 两 个 光子 一 一 结果 确实 如 此 。 


REED 年 代 介子 理论 中 的 正式 进展 。 接 下 来 还 有 更 进一步 
的 详细 论述 ,例如 由 以 下 人 员 从 事 的 带电 矢量 理论 : 汤 川 秀 树 、 坂 田 


D 当然 ,站 包 很 小 的 电磁 修正 。 
© 另 一 种 是 “中 性 全 于 理论 ", 它 以 单个 (同位 单 重 态 ) 中 性 介子 运作 ,不 久 后 即将 
it ie 


nb IL 


B—.maq-J,Mituo Taketani) NW" (Minoru Kobayasi), LA 
RIS HACH. Fröhlich) ,. 海 特勤 和 凯 默 .2 由 在 下 一 章 中 将 展示 那 
一 时 期 的 其 他 几 个 理论 和 实验 的 结果 ,我 们 将 看 到 如 何在 汤 川 介子 
和 第 一 个 宇宙 射线 介子 之 间 建 立 实际 联系 ;如 何在 前 面 所 过 到 的 四 
种 介子 中 作出 选择 ;以 及 在 介子 场 理论 中 无 限 大 的 论战 如 何 突 然 地 
爆发 。 但 是 当 这 些 问题 的 澄清 已 有 了 很 大 进展 之 时 ,介子 理论 仍然 
BEE. 1951 年 费 米 饶 在 他 的 西利 曼 讲 座 中 作 的 一 个 评论 ,可 以 
当 作 介子 物理 学 第 一 个 阶段 的 结论 和 未 来 的 序曲 :“ 我 们 都 习惯 于 假 
WAT T REB E b] ,内 为 人 们 发 现 它 减少 了 核 力 与 实验 值 之 间 的 不 
符 。 我 们 将 跟随 这 个 新 潮流 .* 直 到 20 世纪 70 年 代 才 和 弄 清楚 ,对 强 
相互 作用 起 作用 的 力 不 是 汤 川 所 引进 的 力 ; 见 第 21 X, 

正 是 汤 川 秀 树 的 伟大 的 不 朽 的 贡献 改变 了 我 们 关于 力 的 思考 。 
直到 今天 ,他 的 由 力 和 虚 粒 子 交 换 推 出 强 相 互 作用 和 进一步 的 思考 ， 
以 及 他 的 量子 电动 力学 的 类 比 ,仍然 是 我 们 思考 所 有 基本 力 的 指导 


(h) A B 188 2 FE 


1933 年 9 月 11 日 , 卢 琴 福 在 莱 切 斯 特 的 不 列 颠 协会 会 议 上 作 
了 一 次 演讲 ,指出 ,由 原子 分 裂 而 产生 能 量 是 一 种 可 怜 的 想法 。 任 
何人 期 望 从 这 些 原 子 的 转化 中 得 到 能 源 ,都 是 在 异想天开 .” 当 劳 伦 
斯 被 要求 谈 一 下 他 对 这 个 说 法 的 看 法 时 ,他 评论 道 :“ 就 我 个 人 来 讲 ， 
它 到 底 能 兴 实 现 我 也 不 清楚 ,但 我 们 打算 继续 试 下 去 。”23 

1933 年 10 月 , 户 瑟 福 和 查 德 威 克 在 布鲁塞尔 的 索 尔 维 会 议 上 
遇见 了 劳伦斯 。 他 们 两 人 都 非常 言 欢 他 。 他 们 的 讨论 肖 定 谈 到 了 a 
粒子 不 再 是 唯一 的 实验 工具 ,尽管 它 曾 帮助 卢 瑟 福 发 现 原子 核 和 人 


D 这 两 个 小 级 都 计算 了 质子 磺 矩 ES EG SIEHT RE TM Rd 'PT-ER 
中 于 对 的 重要 作用 。 
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工 误 变 ,帮助 查 德 威 克 发 现 了 中 子 。“ 但 这 并 未 说 服 卢 瑟 福 在 卡 文 迪 
什 建造 回旋 加 速 器 ;相反 , 查 德 威 克 则 坚定 地 相信 回旋 加 速 器 是 进 一 
步 研究 核 物 理学 的 一 个 主要 工具 。”* 这 个 分 赎 促 使 查 德 威 克 于 
1935 年 离开 卡 文 迪 什 去 了 利物浦 ,他 在 那儿 建造 了 一 个 回旋 加 速 
器 ;在 以 后 将 近 40 年 时 间 里 ,他 只 发 表 了 一 篇 研究 论文 。1936 年 ， 
埃 利 斯 离开 卡 文 过 什 去 了 伦敦 的 国 于 学院。 至 于 卢 瑟 福 本 人 ,到 后 
期 …… 他 的 时 间 逐 渐 被 社会 职务 所 占用 ,但 他 还 是 保持 对 实验 室 的 
绝对 统治 。 在 那 庞大 而 凌乱 的 建筑 群 中 ,他 的 个 性 无 处 不 在 。>23 

在 后 来 的 岁月 里 , 卢 瑟 福 因 在 肚脐 上 长 了 一 个 不 大 的 疝 而 颇 为 
痛苦 ,为 此 他 配 带 了 一 条 疝气 带 .241937 年 10 月 中 旬 , 他 抱怨 消化 
不 息 。 经 检查 后 他 被 送 人 医院 治疗 。“ 在 [去 医院 ] 的 路 上 ,他 告诉 他 
的 事 子 他 的 事务 和 财务 都 并 然 有 序 。[ 她 ] 告 诉 他 不 用 担心 ,因为 他 
的 病情 不 算 严 重 。 对 此 他 的 回答 是 :生活 是 不 确定 的 ”2s15 BA 
福 因 为 绞 窗 性 疝 接受 了 手术 。 痊 愈 的 希望 不 大 。10 月 19 日 晚上 ， 
卢 瑟 福 平静 地 去 世 了 。 享 年 66 岁 。 

消息 传 到 博洛尼亚 , 玻 尔 正在 那儿 出 席 伽 伐 尼 会 议 。10 月 20 
日 , 玻 尔 作 了 有 关 卢 瑟 福 的 -- 个 简短 的 演说 ,zs 一 位 目击 者 称 这 是 他 
生活 中 最 动人 的 经 历 之 一 。 | 

10 月 21 日 卢 瑟 福 的 遗体 被 火化 。25 Fb RE EE 
斯 敏 斯 特大 教堂 。 出 席 药 礼 的 有 他 的 遗 妃 ,他 的 女婿 (他 的 女儿 在 他 
之 前 已 去 世 ) ,他 的 孙子 彼 德 和 孙女 伊 丽 藻 白 ,国王 的 一 位 代表 ,英国 
内 阁 的 几 位 成 员 ,新 西 兰 高 级 专员 ,科学 界 (包括 狄 拉 克 ) 和 工业 界 的 
头面 人 物 ;另外 还 有 德国 犹太 人 难民 专业 委员 会 的 代表 。? 

J.J. 汤姆 运 没 有 出 席 莫 礼 。 这 位 三 一 学 院 的 80 岁 的 院 长 那天 
在 剑桥 ,在 三 -学 院 教堂 纪念 礼 天 上 缅 忆 纳尔逊 的 恩 斯 特 。 卢 瑟 福 
男 盘 。 他 选读 圣经 4 旧 约 。 传 道 书 }》 里 的 经 文 , 开 头 是 ;我 要 注视 神 
的 作为 ,宣示 我 所 看 到 的 一 切 。” 

那 是 一 个 充满 深情 的 纪念 时 刻 。 

有 几 位 在 新 西 兰 认识 卢 琶 福 的 人 描写 了 青年 时 代 的 卢 瑟 福 。2a 
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他 们 描写 了 他 当时 已 经 显露 出 来 的 异乎 寻常 的 专心 , 写 他 在 纳尔逊 
学 院 的 高 中 岁月 时 赢得 英国 文学 奖金 和 一 项 法 国 奖 学 金 ; 写 他 对 音 
朱 的 颂 爱 ;号 他 成 为 学 院 的 图 书馆 管理 员 以 后 用 一 扇 小 门 来 维持 秩 
序 ; 写 他 给 他 的 妹妹 们 上 课时 ,如 何 把 她 们 的 辫子 系 在 一 起 以 便 让 她 
们 集中 注意 力 , 使 她 们 保持 安静 。 还 写 了 他 在 克 赖 斯 特 彻 奇 0 男 子 
品级 中 学 当代 课 教 师 的 工作 。“ 作 为 一 名 男 教师 他 完全 没有 前 途 
|. TEBE RABEL BAL RA. IX BESLBERE DS LEAGUE BERE 
RT MEERE BERANEK., 
他 有 了 时 候 会 突然 生起 气 米 ,接着 是 一 种 绝望 的 宁静 。 而 这 种 宁静 会 
使 得 所 有 的 学 生 高 兴 得 大 声 呼叫 起 来 ”还 有 他 在 坎特伯雷 学 院 的 日 
子 。 他 在 那儿 的 橄榄 球 队 效力 。 

安 德 雷 德 描写 了 党 他 在 曼彻斯特 的 日 子 ,“ 当 事情 进展 得 顺 当 
时 , 当 新 的 发 现 以 每 星期 一 个 的 速率 来 到 时 ,人 们 可 以 听 到 熟悉 的 曲 
T] 前 进 , 基 督 教 的 战士 们 1 伴随 着 教授 在 走廊 上 的 脚步 声 ; 当 事情 
进展 得 不 太 顺 当 时 ,他 就 会 唱 另 一 种 同样 神圣 的 曲调 。” 

查 德 威 到 写 下 了 ”在 卡 文 迪 什 的 日 子 :“ 卢 瑟 福 不 是 陪 明 ,而 是 
伟大 ， 他 对 待 他 的 学 生 , 即 使 是 最 年 少 的 ,也 如 同 地 位 同等 的 工作 伙 
伴 一 样 。” 

他 主要 的 传记 作者 供 夫 写 道 :“ 他 永远 是 男孩 子 . 男 人 和 天 才 的 
BY Be HA By PE 

~~ DAS TRS SB RE BR HH)? E A FUE GERNE REL BO 
献 喘 就 总 会 遭 到 他 的 挖苦 ,他 老 爱 嘲笑 说 ‘这 些 伙 计 把 自 己 看 得 那么 
IRRE.” 


1938 f£ A BUE AE, 
1939 FR KHR AREE., 


D Fer A Christchurch), If} 泽 基 督 城 ,新 西 兰 南 铝 东海 岸 中 部 -一 个 城 
市 。- 一 一 详 注 
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物理 学 和 人 类 的 新 时 代 降 临 了 。 
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18. 量子 电动 力 生 的 成 就 和 局 限 ， 
以 及 一 种 新 粒子 的 惊人 冲击 


我 们 离 现 在 越 近 , 当 然 就 会 有 越 多 的 意见 分 峡 。 然 而 ， 
我 们 可 以 回答 说 ,这 并 不 能 使 我 们 失去 形成 一 种 意见 
的 权利 。 

EA AF oe EAH, C. Burckhardt)! 


(alj 设 尔 特 岛 和 其 他 的 个 人 往事 


我 第 一 次 见 到 工 LI. 拉 比 ,是 1946 年 9 月 在 纽约 曼哈顿 中 部 举行 
的 一 次 美国 物理 学 会 的 会 议 上 。 在 说 了 几 句 玩笑 话 之 后 ,他 向 我 提 
出 了 这 梓 一 个 问题 "你 想 , 真 空 极 化 是 能 够 测量 的 吗 ?” 这 是 我 刚 到 
美国 的 第 一 个 星期 。 我 记得 我 当时 感到 十 分 震惊 ,在 这 个 新 大 陆 里 
连 实验 物理 学 家 们 都 知道 真空 极 化 ,而 且 还 为 此 苦恼 。 拉 比 的 关于 
宇 林 的 战 前 公式 一 一 (16, 39) 式 的 问题 也 并 非 仅 仅 源 于 闲散 的 好 奇 
心 。 一 个 月 之 后 ,在 《哥伦比亚 大 学 辐射 实验 室 季度 进展 报告 》 上 登 
出 了 一 则 建议 , 它 的 标题 是 4 微波 物理 学 ,用 来 测定 氢 原 子 精细 结构 
Hd SC 3g (25 38 , FH SEE CR. C. Retherford))). 

对 我 来 说 ,在 9 月 的 这 一 个 星期 里 ,在 其 他 的 方面 也 是 收获 颇 丰 
的 。 我 在 6 年 内 吃 到 第 一 只 香蕉 。 我 在 物理 学 的 会 议 上 将 到 了 乌 伦 
D yo, MK fh 1939 年 8 月 离开 薪 兰 以 后 ,我 就 再 也 没有 见 到 过 他 。 在 
我 以 “是 ,教授 ," 和 “不 ,教授 ”的 方式 回答 了 他 的 一 些 问题 之 后 ,他 对 
我 说 :为 什么 你 不 叫 我 乔治 呢 ?” 克 拉 默 斯 当时 正在 纽约 参加 联合 国 
原子 能 委员 会 下 属 科学 与 技术 分 会 的 一 次 会 议 ,也 出 席 了 物理 学 会 
ZU, 我 们 在 一 段 会 议 期 间 彼 此 相 邻 而 坐 ,当时 他 递 了 -一 张 纸 条 给 
K SMS: “RISE, MPA - RARE’, 我 照 他 说 的 
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去 做 ,看 到 的 正 是 奥 本 海上 默 , 他 高 兴 地 吓 开 嘴 在 笑 ; 在 那 以 前 ,我 只 能 
从 报纸 的 照片 上 熟悉 他 的 脸 旋 ， 他 当时 穿 一 件 短 袖 村 衣 , 没 有 结 领 
带 ,没有 穿 外 套 , 在 我 的 故乡 荷兰 没有 一 位 教授 知道 他 ,当然 他 们 也 
不 知道 纽约 有 这 么 热 。 我 已 经 在 另 一 篇 著作 里 ; 写 下 了 此 后 几 个 月 
里 同 奥 本 海 默 的 多 次 会 面 ,并 因此 使 我 得 以 同 普 林 斯 顿 高 等 研究 院 
建立 长 期 联系 的 经 过 。 

448 根据 会 议 记 录 ' , 那 次 物理 学 会 会 议 “ 仅 限于 三 个 论题 的 文章 : 宇 
宙 射 线 现 象 , 基 本 粒子 理论 ,以 及 用 于 核 粒 子 和 电子 的 加 速 器 的 设计 
和 运行 。 这 三 方面 的 主题 看 来 没有 多 少 联系 ,而 物理 学 的 潮流 正 迅 
速 地 把 它们 统一 起 来 ”， 

我 作 了 关于 战 时 工作 的 一 个 邀请 报告 *, 那 时 候 我 过 着 藏匿 的 生 
Et 我 曾 常常 同 克 拉 默 斯 讨论 我 的 想法 ,他 是 了 唯 -知道 我 住 在 娜 
里 ,并 且 多 次 到 我 的 住所 一 一 阿姆斯特丹 一 间 阁 楼 访问 的 物理 学 家 ， 

在 获得 哲学 博士 学 位 (1941 年 ) 之 后 不 久 ,， 我 开始 对 怎样 消除 
电子 目 能 的 对 数 发 散 % 产 生 兴 趣 。 我 注意 到 ,如 果 用 一 个 以 强度 e 
癌 电子 耦 合 的 .有 质量 的 中 性 矢量 介子 场 代替 电磁 场 ,那么 自 能 中 的 
这 一 奇异 部 分 将 会 对 a= e/h 的 所 有 阶 次 保持 不 变 .@ 于 是 ,如 果 
将 电子 既 耦 合 于 光子 又 耦合 于 中 性 矢量 介子 ,并 把 后 者 的 贡献 从 交 
二 的 贡献 中 减 除 ( 这 一 想法 有 经 典 的 先例 ') ,这 样 就 可 以 得 出 一 个 有 
限 的 自 能 。 我 指出 这 是 一 种 协 变 的 做 法 ,但 它 不 能 作为 一 种 实在 的 
物理 学 理论 来 接受 ;“ 减 除 场 是 同 空 究 理 论 所 要 求 的 一 种 稳定 的 真空 
分 布 不 相 容 的 。 因 此 只 好 把 它们 置 之 不 顾 。”” 几 年 之 后 ,这 种 减 除 
手续 越 改头换面 ,当做 一 种 方便 的 计算 手段 去 安置 场 论 里 的 无 限 大 
的 贡献 (规则 化 )。 

接着 我 还 问 道 在 一 种 在 电磁 的 无 限 与 由 非 矢 量 类 型 介子 而 引起 
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的 无 限 之 间 进 行 补偿 的 实在 理论 里 ,会 产生 有 限 的 自 能 吗 ? 从 前 面 
提 到 过 的 中 与 四 种 不 同类 型 介子 耦合 的 二 阶 自 能 的 计算 中 * 可 知 ?， 
通过 电子 不 仅 与 光子 燃 合 而 且 与 中 性 标量 介子 耦合 的 假设 ,可 以 得 
到 在 OCa) 数 量 级 上 的 一 项 有 限 自 能 ,多 而 且 , 通 过 假设 质子 而 不 是 
中 子 克 合 到 向 一 个 标量 场 ,还 会 得 到 ” 质子 一 中 子 质 量 差 的 一 个 合 
理 的 数值 ." 我 在 1947 年 惊讶 地 获悉 ,在 战争 期 间 , 坂 田 上 昌 一 也 已 经 
引 人 了 同样 的 标量 场 .然而 ,这 些 建筑 在 一 种 实在 理论 基础 上 的 尝 
试 ,并 没 能 走 多 远 。 在 真空 极 化 和 高 阶 自 能 里 的 无 限 大 ,仍然 像 以 前 
一 样 模糊 不 清 。:: 

在 克拉 默 斯 到 阿姆斯特丹 来 访问 我 的 时 候 ,他 与 我 一 起 就 这 些 
问题 进行 了 多 次 讨论 。 他 对 这 些 问题 很 感 兴趣 ,但 却 是 以 一 种 独特 
的 方式 来 看 待 它们 ;他 的 想法 首次 在 197 年 的 伽 伐 尼 会 议 上 提 
出 ”。 他 的 出 发 点 是 一 个 与 电磁 场 相互 作用 的 经 典 非 相对 论 性 的 电 
子 理论 ,这 个 电磁 场 是 由 电子 以 匀速 运动 拖 斥 着 的 库仑 场 即 一 种 “ 恩 
有 场 ”, 与 一 种 外场 ”之 和 。 那 么 ,他 推理 说 ,在 这 一 近似 中 国有 场 的 
金 部 贡献 是 提供 了 电子 的 质量 。 因 此 可 以 采取 一 种 替换 的 办 法 ,将 
作为 计算 出 发 点 的 方程 中 的 电子 质量 参数 即 “ 裸 质量 , 换 成 实验 质 
1E CBD ERR Bi [o] rb. RE A) DR A, GR da Bh 
做 法 称 为 “结构 无 关 ” 的 电子 理论 。 在 这 一 策略 里 ,忽略 了 固有 场 同 
外 场 之 间 的 耦合 ,但 (他 指出 并 不 改变 由 外 场 产 生 的 一些 低 频 长 期 
效应 。 最 后 ,他 用 标准 的 方式 将 外 场 量子 化 ,期 望 他 的 方法 会 避免 诸 
如 光谱 线 的 无 限 移动 等 束 手 的 效应 .*@ 

在 我 们 的 多 次 交谈 中 ,我 多 次 反驳 了 克拉 默 斯 的 方法 。 我 说 ,_- 
种 非 相 对 论 性 的 理论 ,不 是 一 个 好 的 出 发 点 。 而 他 会 回答 说 ,但 是 我 
们 还 没有 可 靠 的 相对 论 性 理论 。 我 表示 同意 ,但 坚持 说 正 电子 理论 
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仍然 是 我 们 所 持 有 的 最 好 的 理论 。 运 用 写 在 (616. 43) 式 后 面 的 那 种 
论证 ,我 指出 自 能 问题 是 量子 理论 中 国有 的 问题 ,并 县 他 的 外 场 一 旦 
经 过 量子 化 ,就 会 重新 产生 新 的 无 限 大 。 他 不 否认 这 一 点 ,但 仍然 坚 
持 说 应 当先 治理 好 低频 场 的 物理 学 ,然后 才能 希望 做 到 最 好 。 在 他 
关于 这 个 问题 的 最 后 一 篇 文章 里 5 ,他 这 样 表述 道 ; 一 种 相对 论 性 
的 处 理 …… 看 来 很 难 有 可 能 或 者 有 指望 ,…… ;不 应 当 把 手段 设想 得 
太 难 :首先 把 错误 的 哈密 顿 量 量 子 化 ,然后 再 尝试 进行 修补 .” 那 是 在 
1948 年 。 那 时 候 , 克 拉 默 斯 已 经 陷入 深 深 的 消沉 之 中 。 他 ,荷兰 人 
当中 最 优秀 的 一 位 , 几 年 之 后 就 去 世 了 ,时 年 57 岁 。 我 欠 他 很 多 ,并 
且 我 本 来 应 当 对 他 在 战 时 的 想法 给 予 更 密切 的 关注 。 这 些 想法 不 是 
别 的 , 正 是 一 个 质量 重 整 化 的 纲领 (尽管 是 用 一 种 过 了 时 的 框架 拱 起 
来 的 }。 它 们 不 是 对 一 种 实在 的 有 限 理 论 的 追求 ,这 种 追求 无 论 在 当 
时 还 是 现在 都 是 不 合 时 宜 的 ， 

战 后 ,我 很 快 就 得 到 了 玻 尔 研究 所 同 普林斯顿 研究 院 (我 想到 那 
里 去 跟 泡 利 工作 ,但 他 不 久 就 回 到 了 欧洲 ?的 醒 份 研究 员 职 位 。1946 
FM ,我 到 了 哥本哈根 ,在 那里 我 又 沉浸 到 其 他 问题 里 去 了 。 人 吉尔 帝 
CL. Hulthén) AR” 根据 一 个 较 早 想法 “ ,引进 了 实 的 但 是 连续 的 角 
动量 作为 一 个 变 分 参数 ,计算 了 直到 极 高 能 量 25 兆 伏 的 n—p 散射 
对 于 这 一 能 量 , 刚 刚 从 哈佛 大 学 的 回旋 加 速 器 上 得 到 可 以 利用 的 第 
HS BRE I 继 勒 和 我 在 做 一 种 产生 基本 粒子 质量 谱 的 理论 ， 
我 们 考虑 一 个 德 西 特 宇宙 , 即 一 个 具有 有 限 谭 度 的 五 维 球 壳 ,在 第 五 
维 的 方向 上 采用 周期 性 的 边界 条 件 。 所 有 已 知 的 粒子 是 一 个 谱系 
〈 在 那些 日 子 里 叫做 塔 ?中 的 各 个 基态 。 其 中 一 个 这 样 的 基态 就 是 质 
FFF BSH ET BAA” (1941 年 ).* 同样 ,对 介子 和 电 
子 一 中 微 子 也 可 以 做 类 似 的 安排 。 我 们 考虑 ,后 面 这 一 对 粒子 以 及 
它们 较 高 的 质量 态 , 也 需要 一 个 共同 的 名 称 ,为 此 我 们 提出 ”“ 轻 子 ” 
(iB lepton, KH 38 BB iB Merrasc- 一 小 ?这 个 名 词 。 最 后 还 有 一 点 不 
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B E ,这些 我 已 经 在 别 的 地 方 描述 过 了 .2 

1946 年 9 月 ,我 去 美国 ,首先 参加 了 上 面 讲 过 的 纽约 物理 学 会 
议 ,然后 到 普林斯顿 的 研究 院 。 那 年 秋天 , 独 拉 克 正 在 那里 。 到 春 
天 ,克拉 上 默 斯 来 了 ; 奥 本 海 默 也 来 了 ,这 是 他 为 院 长 选拔 而 做 的 一 次 
短暂 访问 。 至 于 拉 比 关于 真空 极 化 的 问题 ,直到 1947 年 6 月 2 日 的 
早上 , 才 有 人 表 次 议论 这 个 话题 ，。 


设 尔 特 岛 会 议 源 于 洛克 菲 勒 研究 院 ( 现 在 是 洛克 非 勒 大 学 ) 的 麦 
55 ABCD. A. MacInnes) 的 一 个 想法 ,他 想 组 织 一 系列 的 小 型 会 议 ， 
以 便 对 某 几 个 领域 的 发 展现 状 和 前 景 作出 评价 。 他 和 美国 物理 学 会 
的 秘书 达 罗 ( 开 . barrow)， 为 物理 会 议 做 了 最 初 的 策划 工作 ,并 向 美 
国 国 家 科学 院 提交 了 一 份 总 额 3100 美元 的 经 费 申请 ,为 25 名 与 会 
者 提供 住宿 .旅行 和 会 务 的 费用 。 得 到 了 资助 之 后 , 达 罗 被 任命 为 会 
充 主 席 , 克 拉 默 斯 、 奥 本 海 默 和 韦 斯 科 夫 则 是 讨论 的 主持 人 .9 会 址 
选 在 设 尔 特 岛 上 的 老 羊 头 旅店 。 被 邀请 者 的 一 份 较 早 的 名 单 里 2 ， 
包括 了 几 位 不 能 出 席 会 议 的 物理 学 家 , 爱 因 斯 坦 就 是 其 中 之 一 

7 月 工 日 ,大 多 数 与 会 者 齐集 在 曼哈顿 五 十 五 街 的 美国 物理 协 
会 , 措 上 一 辆 大 客车 ,动身 做 横越 长 岛 的 长 途 旅行 。 SRA LE 
SAR ,汽车 被 一 名 骑 在 摩托 车 上 的 州 警 察 拦住 ,他 问 道 ,“ 你 们 是 
科学 家 吗 ?" 是 的 ,我 们 是 科学 家 。 他 对 司机 说 , 跟 我 来 ,并 拉 响 警 简 
护送 我 们 到 苏 佛 克 县 ,到 那里 又 有 另外 一 些 州 警 接 班 。 我 们 事先 没 
有 任何 思想 准备 ,不 知道 这 是 什么 意思 ,并 且 猜 想 可 能 是 那些 时 候 堂 
当 会 采取 的 一 些 稀奇 古怪 的 安全 措施 。 当 我 们 在 绿 港 享 用 了 有 晚餐 之 
后 ,一 切 都 清楚 了 。 有 一 位 和 六 的 绅士 出 来 说 ,为 我 们 护送 是 出 于 对 
科学 家 "的 感激 之 情 。 他 曾经 是 太平 洋 上 的 一 名 海军 陆 战 队 成 员 ， 
如 果 没 有 原子 弹 ,或 许 他 不 会 有 机 会 在 那里 对 我 们 表示 感谢 . 科学 
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家 《对 他 意味 着 什么 ,由 此 可 知 。 在 滋 渡 船 到 设 尔 特 怠 后 ,我 们 就 安顿 
下 来 了 。 

RE , 奥 本 海 默 在 会 议 结束 那天 所 写 下 的 一 段 话 2 ,恰当 地 概括 
了 全 体 与 会 者 的 感受 :这 三 天 对 我 们 是 十 分 愉快 的 ,并 且 也 许 有 着 
出 乎 意料 的 收获 ……[ 我 们 ] 离 开 时 ,对 未 来 进展 的 方向 得 到 了 相当 
明确 的 认识 .” 第 一 个 上 午 以 兰 姆 的 报告 开始 ,所 有 人 都 清楚 ,他 在 我 
们 面前 揭 开 了 物理 学 的 一 个 新 篇 章 。 兰 姆 自己 描述 过 * ,他 于 战争 
时 期 在 哥伦比亚 大 学 所 做 的 工作 使 得 他 对 微波 技术 十 分 熟悉 ,而 正 
是 这 些 技术 使 得 他 可 以 去 做 现在 要 报告 的 实验 。 其 结果 是 ; 氢 原 子 
的 2 Su 能 级 的 位 置 高 于 2:Piz 能 级 约 1000 JE AEH CIE RD. HY 
于 0.033 昨 米 ”, 这 同 纯 库 仑 作用 的 电子 一 质子 系统 的 犹 拉 克 理 论 
相抵 和 触 ; 按 照 那 个 理论 ,这 两 个 能 级 应 当 是 简 并 的 .2 然后 是 拉 比 问 
题 的 答案 ,只 是 这 个 答案 的 符号 相反 ,而 且 比 (16. 40) 式 所 给 出 的 真 
衬 极 化 效应 要 大 40 È. 

在 两 周 之 后 完成 的 关于 “ 兰 姆 移 位 ”的 文章 中 22 ee, 
这些 结果 基本 上 符合 帕 斯 特 纳 克 (S. Pasternack ) 的 假设 ”, 这 握 示 
兰 姆 移 位 也 有 一 段 前 期 历史 。 兰 姆 1947 年 6 月 的 文章 “事实 上 是 
第 三 次 论 及 对 库仑 定律 的 偏离 。1938 年 用 光谱 学 方法 发 现 的 氧 原 
子 精细 结构 中 显示 的 异常 2 ,被 帕 斯 特 纳 克 ?用 2 Sy 能 级 可 能 由 于 
对 库仑 势 的 排斥 偏差 而 向 上 移 位 0. 03 厘米 -: 来 解释 .@ 对 此 也 有 
和 人 提出 建议 说 ,这 一 偏差 的 原因 可 能 来 自 威 克 对 质子 反常 磁 矩 的 
同一 解释 :在 p 一 na 十 正 电 介子 的 过 程 中 发 生 部 分 离 解 . 兰 姆 在 两 
篇 文章 中 ”表明 这 一 建议 在 定量 上 是 不 正确 的 

骨 次 回 到 设 尔 特 岛 会 议 的 第 一 个 上 午 , 拉 上 比 先 报告 了 他 同 纳 非 


(J. E. Nafe) FS ZR GE CE. B. Nelson Ý FAMAE 12S ,基态 的 超 精 
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细 结 构 的 测量 * ,所 给 出 的 结果 高 出 理论 上 的 预期 值 约 0. 3%; 又 介 
A TETP. Kusch) 和 福 雷 (H. M, Foley) Hir i 85! EF A E! P, 
和 “Ps 的 状态 上 也 显示 出 类 似 偏差 的 实验 。 

所 有 人 都 立即 接受 了 这 些 新 的 效应 要 求 用 对 量子 电动 力学 的 领 
头 阶 次 的 辐射 修正 来 解释 的 想法 。 正 因为 如 此 ,克拉 默 斯 本 应 抓 住 
机 会 ,在 这 次 会 议 上 抛 出 他 的 纲领 来 对 付 那些 无 限 大 。 正 如 兰 姆 回 
顾 的 那样 *.:“ 没 有 人 说 明 用 什么 具体 的 计算 方法 ”然而 , 贝 特 发 现 
这 次 讲话 是 很 鼓舞 人 心 的 ,克拉 默 斯 也 参加 了 讨论 ,但 却 是 奥 本 海 
睦 负 起 了 责任 。 我 第 一 次 看 到 他 起 到 三 方面 的 主导 作用 ;强调 重点 ， 
指引 讨论 和 总 结 发 现 。 他 当然 特别 有 资格 这 样 做 ,因为 他 不 仅 第 一 
个 (1930 年 )9 指 出 辐射 修正 会 使 谱 线 移动 ,而 且 在 1933 年 还 指出 ” 
精细 结构 也 会 随 之 发 生 变化 ,尽管 那 时 在 这 方面 只 有 极 少 的 迹象 。 
住 开会 的 当时 ,量子 电动 力学 的 解释 仅仅 是 一 种 信念 , 它 还 缺乏 定量 
的 支持 。 特别 是 ,当时 还 完全 不 清楚 磁 的 反常 是 由 于 电子 磁 矩 对 通 
般 取 值 的 偏差 ”我 发 现 , 我 在 这 次 会 议 上 记录 下 来 的 以 下 文字 ,中 
以 作为 当时 混乱 情况 的 证 据 : 由 于 超 精 细 裂 中 正比 于 电子 在 核 售 置 
上 发 现 的 概率 ,而 且 由 于 在 势 中 有 一 个 新 的 排斥 项 ( 兰 姆 移 位 1) 而 使 
后 者 减少 , 裂 距 也 因而 减少 ， 而 在 这 里 我 们 要 的 却 是 增加 …-… 

其 他 回忆 .深夜 同 施 温 格 谈论 量子 电动 力学 ,他 在 会 上 始终 保持 
沉默 。 咒 曼 尝试 向 我 解说 场 论 中 的 一 种 新 的 计算 方法 ,没有 用 到 产 
EAE REA. 他 总 是 以 画 出 某 些 图 形 作 为 开始 。 我 要 求 他 用 他 的 
方法 推出 某 些 我 所 知道 的 结果 ， 他 这 样 做 了 ,以 闪电 的 速度 。 无论 
A fof :他 正在 做 的 肯定 十 分 重 雪 ,但 我 并 不 理解 。 

在 设 尔 特 岛 上 的 另 一 个 主要 论题 是 宇宙 线 的 谜 一 般 的 特性 ,对 
JI Rb ECR, E. Marshak) 提出 需要 两 种 介子 。 为 了 评价 他 的 观 
点 ,让 我 们 先 回潮 到 几 年 之 前 的 情形 。 
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从 1938 到 1943 年 间 ,关于 宇宙 线 介 子 的 实验 产生 了 几 个 重要 
的 结果 。 发 现 这 些 粒 子 衰变 成 了 电子 。 (这 个 事件 ”的 第 一 张 云 室 
照片 上 注 明 的 日 期 是 1940 年 ,) 这 个 结果 看 来 证 实 了 汤 川 和 巴巴 的 
想法 .dd 介子 的 平均 寿命 已 经 稳定 为 @@ 2.15 士 0.07 微 秒 (现在 的 最 
佳 值 是 2. 198 士 0. 001), 它 的 质量 落 在 大 约 200m, 处 (仍然 带 有 可 观 
的 误差 &) 。 还 得 到 了 一 些 介子 散射 的 数据 。 

这 些 结 果 痢 不 能 使 介子 理论 家 们 觉得 满意 。 

回顾 起 来 ,这 一 时 期 正 是 揭示 四 种 介子 当中 的 哪 一 种 (或 者 哪 
一 种 组 合 ) 与 现象 拟 合 得 最 好 的 时 期 ,这 些 介子 的 厦 合 常数 在 以 下 几 
段 文字 里 ,一 般 都 叫做 g。 那 时 候 的 大 多 数 计算 是 用 二 阶 微 扰 公式 
(C15. 33) 式 ) 完 成 的 ,虽然 当时 已 经 有 一 些 疑 问 (过 一 会 几 再 讨论 它 
们 ), 即 这 一 公式 能 否 像 在 量子 电动 力学 里 那样 成 功 运 用 ,因为 g^ / 
hc Eam /ic 大 得 多 。 从 计算 所 得 到 的 许多 结果 中 ,我 挑 出 与 下 
文 直 接 相关 的 几 个 :9 

(a) 核 子 一 核子 相互 作用 。 指 出 大 于 200m, 的 质量 与 散射 数据 
TUR f AE 

Cb) 介子 寿命 。 根 据 (17. 42) ARAKERE S gg' 成 比例 ,其 
中 的 g 是 介子 一 轻 子 耦合 系数 。 于 是 ,g' 的 值 可 以 从 8 衰变 和 核 
子 一 核子 力 的 数据 估 竺 出 来 。 从 而 , 按 (17. 46) 式 , 仅 依赖 于 e Br 
子 寿 命 就 可 以 推算 出 来 。 其 结果 是 ;理论 要 求 的 寿命 比 实验 观察 什 
3 100 fi * 

Cc) 介 于 一 核子 散射 。 正如。 既 进 人 库仑 势 又 进 人 人 康 普 顿 散 射 


参看 (17. 42) 和 C17. 460 js, 

对 这 一 期 间 寿 命 测 量 的 评述 , 见 罗 西 的 文章 .3 

在 1946 年 得 到 20245 (59 MRA, 
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那样 ,g 亦 担任 决定 核 势 强度 和 介子 一 核子 散射 的 双重 角色 。 将 前 
者 当做 输入 ,就 会 得 出 关于 后 者 的 一 些 理论 信息 。 其 结果 是 ;实验 中 
介子 的 散射 比 理论 所 指示 的 要 小 大 约 两 个 数量 级 .9 

对 这 些 困 难 的 反应 , 既 有 不 安 , 又 有 担心。 特别 是 ,有 人 希望 对 
这 些 参数 进行 理论 上 的 调整 ( 几 个 g? 几 种 力 程 ?), 以 挽救 这 种 困 
境 

(由 介子 吸收 ,一 个 真正 危机 的 起 因 。 理 论 上 2 , 慢 的 带 正 电 的 
汤 川 介子 在 穿 过 物质 时 ,应 当 强 烈 地 倾向 于 衰变 而 不 是 被 一 个 核 所 
吸收 ,因为 库仑 排斥 会 妨碍 介子 靠近 到 核 。 为 一 方面 , 带 负电 的 汤 川 
介子 应 当 强 烈 地 倾向 于 吸 收 而 不 是 衰变 。 康 维 斯 CM. Conversi) 一 
HG FF JE CE. Pancini) 一 皮 齐 安 尼 (O. Piccioni) 实验 (1946 年 12 H)” 
击 碎 了 这 些 预言 : 带 正 电 的 字 宙 线 介 子 表现 得 像 理 论 所 描述 的 那样 ， 
而 带 负 电 的 宇宙 线 介子 在 铅 中 被 吸收 , 亦 如 所 期 望 的 那样 ， 昌 却 不 被 
fx Pir DR ur ! 对 这 一 结果 的 简单 分 析 表 明 “, 带 负电 的 宇宙 线 介 子 同 
核 的 相互 作用 ,要 比 汤 川 介 子 的 作用 弱 10 到 12 个 数量 级 。 

正 龙 在 设 尔 特 岛 会 议 上 , 当 对 这 一 明显 的 重大 终 难 进行 讨论 时 ， 
SR UD Fe HE B 了 一 条 解决 问题 的 途径 : 汤 川 介子 正如 所 估计 的 那样 
钙 强 烈 吸 收 , 但 它 又 衰变 成 另 一 种 弱 吸 收 的 介子 , 即 在 低 纬度 观察 到 
89 3 BRST F. 当 他 作出 这 一 得 到 大 家 欢迎 的 建议 时 ,他 以 及 在 场 
的 其 他 任何 人 都 不 知道 同样 的 想法 早 在 几 年 前 就 已 经 提出 来 了 ;也 
个 知道 在 1947 年 5 月 24 日 的 《 目 然 }》 杂 志 上 ,已 经 发 表 支 持 两 种 介 
于 假说 的 初步 证 据 。 

关于 较 早 预言 的 情况 是 :谷川 安 孝 ( 相 1942 FY Rik EL BL — 
MH F (& Takesi Inoue) (在 1943 年 )4 已 经 提出 与 马尔 沙 克 同样 的 
建议 ,0 但 是 因为 战争 ,它们 的 发 表 被 延误 了 许久 ， 第 一 个 “建议 在 
在 不 同 质量 的 两 种 介子 ”的 实验 证 据 , 来 自 布 里 斯 托 尔 的 鲍威尔 CC 


D 这 二 个 独 章 的 建议 在 自 旋 安 排 上 是 有 差别 的 ,这 在 闭 时 候 还 完全 不 清正 。 AK Hi 
和 井上 做 出 了 正确 的 猜测 。 
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F. Powell) 和 他 的 研究 小 组 ” ,但 发展 了 一 种 高 度 完善 的 方法 :这 种 
方法 源 上 自 卢 于 福 的 早期 工作 < ,而且 在 战 前 就 已 经 完成 ”: 当 一 个 重 
的 电离 粒子 通过 一 块 感光 乳胶 时 , 它 会 留 下 一 连 串 显影 了 的 颗 料 , B 
一 条 径 迹 。 在 他 们 1947 年 5 月 的 文章 里 , 布 里 斯 托 尔 小 组 报告 了 两 
个 观察 到 粒子 径 迹 行程 终止 的 事例 ,然后 在 其 终止 处 出 现 一 个 大 的 
结 点 ,这 表明 产生 了 一 个 带电 的 衰变 产物 。 在 结 前 和 结 后 的 粒子 质 
量 都 是 介子 的 数量 级 ,虽然 没有 能 够 测量 得 很 准 。 在 他 们 的 下 一 篇 
文章 (10 有 月) 里 ,报告 了 更 多 这 样 的 事件 ,使 他 们 的 结论 更 确定 了 ， 
“有 很 好 的 证 据 …… 证 实 产生 了 有 恒定 质量 和 动能 的 次 级 介子 ，…… 
为 了 方便 , 称 这 种 过 程 为 ……*p 训 变 。 我 们 用 符号 x 代表 初级 粒子 ， 
用 4 代表 次 级 粒子 。” 

这 样 就 为 两 种 介子 的 想法 提供 了 证 明 , 从 而 解决 了 早 些 时 候 的 
AME. oe 介子 (现在 又 称 为 4 子 ), 即 汤 川 介 子 , 比 p 介子 (uw 子 ) 要 重 
一 些 : 这 对 于 核 力 是 有 利 的 。 同 核子 做 强 者 合 的 r 介 子 , 是 大 量 产生 
的 。 它 的 子 体 ,# 子 ,主要 参加 电磁 相互 作用 ,由 此 决定 它 表现 出 小 
的 散射 和 可 忽略 的 吸收 。 在 海平 面 上 看 到 的 训 变 电子 来 源 于 T, 
而 不 是 介子。 于 是 ,观察 到 的 两 微 秒 寿命 就 归属 于 u T. 

做 出 这 些 发 现 并 对 它们 进行 早期 解释 的 时 期 ,恰好 是 新 一 代 加 
速 关 开始 对 宇宙 射线 实验 起 作用 的 那个 时 期 。 鲍 威 尔 1950 年 对 这 
两 方面 前 沿 的 总 结 “* ,包含 了 那 一 时 期 详尽 的 参考 文献 ,以 及 以 下 的 
数据 Cm 以 电子 质量 为 单位 ,r 以 秒 为 单位 ,括号 内 是 现今 测量 值 

a’ : m=212(207), r—2,1(2. 22 X10^*, u* —xe* 十 2 

(18.1) 

m* : m=276(277), r—1.6(2,6) X 107%, fr pt +y 

(18.2) 
PE RARE RAPER REDUCIR ROG EOE”. 


我 第 一 次 昕 到 “x PF ue 介子 "这 两 个 名 词 , 是 1947 年 9 月 在 
哥本哈根 听 鲍 威 尔 做 报告 的 时 候 。 他 的 报告 从 非常 恰 冰 地 引用 麦克 
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斯 韦 的 一 句 话 开始 ;实验 科学 不 断 地 辕 我 们 揭露 出 目 然 过 程 的 一 些 
新 的 性 质 ,于 是 我 们 就 不 得 不 寻找 一 些 适 合 于 这 些 新 性 质 的 新 的 思 
维 形式 。” 而 那 甸 新 的 妙语 :“ 有 一 个 u 子 ”, 少 或 许 会 引起 发 自 天 堂 的 
APRI ,但 人 类 从 那 时 起 直到 现在 ,都 还 没有 明白 这 一 笑话 。 除 了 作为 
Tt 介子 偏好 的 衰变 产物 之 外 ,py FUR AT A RARE? 的 确 ,电子 的 发 
现 也 完全 是 意外 的 ,但 是 它 作为 原子 周围 成 分 的 普遍 应 用 ,很 快 得 到 
本 束 队 。 中 子 的 发 现 不 那么 令 人 吃惊 ,而 且 它 可 以 立刻 使 人 们 提出 
核 结构 和 有 衰变 的 理论 。 但 是 关子 有 什么 用 处 呢 ? 40 年 后 的 今天 ， 
天 笃 的 笑 声 依然 经 久 不 息 。 
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我 认为 一 种 理论 的 主要 益处 在 于 , 它 将 指引 实验 ,而 在 
真正 的 理论 要 出 现时 又 不 阻碍 其 进展 ， 
KIT OC BOR $9 7 8)» 


1. 从 设 尔 特 岛 后 的 那 一 周到 波 科 诺 后 的 那个 月 。 量 子 电 动力 学 
有 20 岁 了 , 按 通 常 的 标准 , 它 是 够 成 熟 的 了 ;而 从 设 尔 特 岛 会 议 开 
娩 , 它 又 进 和 人 了 一 个 新 阶段 。 在 后 来 的 岁月 里 ,那些 30 年 代 同 无 限 
大 搏斗 过 的 老手 们 会 偶尔 怀念 地 提 到 ,这 一 变化 本 应 在 战 前 就 发 生 
的 。 他 们 会 提醒 自己 ,在 40 年 代 后 期 这 样 巧妙 地 发 展 起 来 的 理论 ， 
毕竟 是 以 他 们 从 前 为 之 奋斗 时 所 使 用 的 同样 的 一 些 动力 学 方程 为 基 
础 的 ,也 同样 遵守 他 们 从 前 所 运用 的 量子 理论 和 相对 论 的 一 些 规则 ，。 
不 仪 如 此 ,造就 这 一 新 阶段 的 几 个 主要 论题 ,也 来 源 于 那些 早期 的 日 
对 :辐射 修正 所 导致 的 谱 线 移动 ;实施 减 除 时 坚持 相对 论 不 变 和 规 
范 不 变 ;质量 和 电荷 的 重 整 化 ;一 种 可 观察 的 真空 极 化 效应 的 识别 ， 


D EIA + Qin) “Mik. BA. RA Te." 一 -译注 
© 参看 第 16 E. (dH. 
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在 所 原子 的 nS 能 级 中 ,由 下 式 ( 见 (16. 39) 式 ) 给 出 的 有 限 移动 
AECHS) 


NEN á 23 
AES) = E me! (18, 3) 


现在 ,所 有 这 些 早期 的 想法 和 结果 都 被 捡 回 来 了 ,虽然 在 形式 上 有 了 
巨 太 且 改进 。 某 些 老手 其 至 还 会 记 起 一 个 狄 拉克 电子 在 一 个 固定 的 
外 部 库仑 场 中 的 散射 的 数量 级 OC 8558 89 EIE TEE (1939 E)", 
如 和 朱 正 确 地 执行 了 必须 的 质量 和 电荷 重 整 化 ,其 结果 将 是 有 限 的 。 
然而 ,当时 漏 掉 了 质量 重 整 化 ,就 给 出 了 一 个 无 限 的 结果 。 正 如 朝 永 
很 久 以 后 所 说 ”, 假 使 当初 正确 地 进行 了 这 一 计算 ,那么 重 整 化 理论 
的 历史 就 会 完全 不 同 了 。 
20 世纪 以 及 早 些 时 候 物 理学 发 展 的 历史 ,完满 了 “ 它 本 来 会 时 
些 做 出 来 ”的 例子 ,而 每 一 个 事例 都 有 各 自 产 生 的 环境 。 事实 上 ,在 
现在 的 情况 下 延误 (如 果 有 人 育 欢 这 么 叫 的 话 ) 的 时 间 并 不 算 长 , 特 
别 是 当 我 们 想起 由 于 30 年 代 核 物理 学 的 兴起 以 及 物理 学 家 参与 了 
196 并 非 与 此 无 关 的 战争 工作 ,从 而 导致 研究 的 转向 的 时 候 。 至 于 量子 
电动 力学 ,在 设 尔 特 岛 上 首次 报告 的 那些 实验 ,当然 是 对 建立 一 个 更 
成 熟 的 理论 的 巨大 刺激 ,而 不 是 要 创造 一 个 全 新 的 理论 。 从 最 广泛 
的 意义 上 说 ,在 40 年 代 末 期 开始 的 新 颖 的 试探 所 取得 的 成 就 ,使 得 
量子 电动 力学 具有 超凡 的 活力 。 我 们 直到 今天 还 在 使 用 它 , 但 在 它 
提出 的 早期 ,人 们 对 它 却 几乎 是 绝望 的 。 


它 是 以 一 种 十 分 老式 的 方式 开始 的 。 

在 设 尔 特 岛 会 议 之 后 五 天 , 贝 特 给 会 议 的 各 位 参加 者 分 发 了 他 
的 有 关 兰 姆 移 位 的 理论 结果 中。 他 在 对 nS 能 级 的 计算 中 ,如 问 狄 拉 
到 在 第 一 次 尝试 中 所 做 过 的 那样 ,2 对 电子 作 了 非 相 对 论 性 处 理 。 
其 体 进 行 如 下 ;电子 自 能 领头 项 线性 地 发 散 , 如 洛 伦 兹 的 老 项 ota, 


© 参看 (15. 15? 一 (15.173 和 (15. 185k, 
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这 一 项 对 一 个 自由 电子 与 一 个 具有 间 样 平均 动能 的 束缚 电子 是 一 样 
的 。 把 这 项 减 除 : 质 量 重 整 化 ,并 把 剩余 部 分 认 做 是 能 级 的 移动 。 管 
RE: 

AZ’ a’ 
In” 
在 六 一 ce 的 极限 下 TERR WARE RH. E EnS BAN 
平均 激发 能 。 然 后 , 贝 特 怀 着 极 大 的 自信 说 :相对 论 性 的 处 理应 该 证 
实在 


AE(nS) = . mein = (18, 4) 


Kmc (18,5) 
处 截断 。 这 之 后 再 算出 五 ,他 得 到 1040 兆赫 ,* 与 观察 值 非常 吻合 ”， 

虽然 这 种 做 法 很 难说 是 从 第 一 性 原理 出 发 ,并 且 它 也 明显 是 不 
完整 的 ,下 但 它 是 一 个 极为 鼓舞 人 心 的 结果 。 因 此 它 表 明 这 个 方向 
是 正确 的 ,而 且 再 一 次 显示 了 贝 特 从 前 是 ,现在 也 还 是 物理 学 家 中 的 
物理 学 家 。 

这 个 新 时 代 的 第 一 个 “干净 ”的 结果 是 施 温 格 对 电子 反常 磁 矩 的 
推导 (1947 年 12 月 ).” 用 物理 学 的 术语 说 ,这 种 思想 十 分 类 似 于 威 
克 对 质子 的 反常 磁 和 矩 的 处 理 ; 参 看 (17. 33) 式 :一 个 外 磁场 看 到 电子 
在 部 分 时 间 里 处 在 离 解 为 电子 加 上 光子 的 状态 ,这 时 电子 具有 不 同 
的 动量 ,因而 同 它 的 未 离 解 状态 相 比 ,具有 不 同 的 磁 相 互 作用 。 施 温 
格 用 正 电子 理论 的 规则 进行 计算 ,并 且 正 确 地 完成 了 重 整 化 ,这 就 训 
无 疑问 地 浴 清 了 拉 比 在 设 尔 特 岛 上 所 报告 的 效应 , 确 是 由 于 辐射 收 
正 引 起 的 。 把 他 的 答案 同 当 时 可 以 利用 的 数据 进行 比较 @ 即 可 知 ， 


a= (g~2)= 21162 x 107 (BBE) (18. 6) 


=118(3) X10 5 ($H) (18. 7) 
REOS RA RAUS OR C18. 6) 使 他 可 以 猜 出 对 兰 姆 移 位 的 一 项 


D 不 仅 由 于 截断 ,而 且 出 于 略 去 了 真空 极 化 和 P 能 级 移动 等 效应 ， 
D 8& 由 (13.8) 式 定义 。 在 括 导 内 的 数字 表示 在 最 后 的 十 进位 上 的 不 确定 诺 ， 
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新 贡献 ,但 直到 1948 年 底 , 他 才 完 成 对 它 的 完整 推算 。 现 在 我 们 只 
需要 举 出 ,他 的 结果 符合 氧 原 于 nS ee 疝 上 移动 量 : 


a n nt + 


Yenc? 


AES) —— 


(18.8) 
《Pi 能 级 亦 有 小 的 下 移 。") 上 式 的 括号 里 面 有 两 项 以 前 已 经 见 到 过 
了 :第 一 项 也 是 最 大 的 一 项 是 贝 特 的 机 智 的 估算 ; 基 后 一 项 是 (18. 3) 
式 中 的 宇 林 项 。 
施 温 格 的 猜测 是 关于 3/8 的 那 一 项 。 他 论证 说 ,他 的 o /20 的 结 
果 , 意 味 着 应 当 在 电子 的 电磁 相互 作用 的 有 效 哈密 顿 量 上 添加 如 下 
的 表达 式 


a + Hick yp (18, 9) 


其 中 的 磁 项 就 是 他 刚刚 计算 了 的 那 一 项 ,而 电 项 则 是 保证 相对 论 不 
变 所 必需 的 (a 是 狄 拉 克 的 速度 矩阵 )。 后 一 项 改动 了 库仑 势 ,并 给 
出 了 3/8 的 贡献 。 然 而 , 施 温 格 对 电 项 的 直接 计算 4 邻 人 非常 失望 ， 
它 太 小 了 ,只 有 预期 的 1/31 一 年 之 后 ,他 在 一 外 脚注 里 写 道 “这 
一 困难 归结 于 在 通常 的 哈密 顿 量 处 理 中 电子 自 能 的 不 正确 的 变换 性 
质 , 而 现在 运用 的 协 变 程式 则 完全 克服 了 这 一 困难 ,”( 值 得 注意 的 
是 , 那 时 候 有 多 少 戏 剧 性 的 东西 纪录 在 脚注 里 面 .) 

一 种 完全 协 变 的 理论 怎么 会 产生 非 协 变 的 结果 呢 ?” 因 为 在 计算 
的 时 候 , 要 从 无 限 大 中 减 去 无 限 大 ,一 般 说 来 这 不 是 一 种 有 明确 定义 
的 步骤 。 我 们 该 怎样 避免 非 协 变 的 管 案 呢 ? 其 计算 方式 是 ,每 一 步 
都 是 协 变 的 ;同时 又 是 规范 不 变 的 。 例 如 , 海 森 伯 和 泡 利 对 在 库仑 规 
范 中 的 量子 电动 力学 的 处 理 ,看 起 来 可 能 不 是 协 变 的 ,但 却 是 协 变 


458 的 ,这 在 前 面 已 经 说 过 了 。.@ 但 是 , 它 不 是 在 每 一 步 上 都 是 明显 地 协 


变 的 。 因 而 库仑 规范 并 不 适宜 于 (容易 地 ) 做 辐射 修正 的 佑 算 。 与 此 


(D 9 I5 Het, 


AU. — Br CLE 2 XL CC15. 33) 式 ) 以 及 高 阶 的 公式 ,虽然 实际 上 是 
协 变 的 ,但 并 不 是 明显 协 变 的 。 但 是 ,可 以 把 它们 改造 成 一 种 等 价 的 
明显 协 变 的 形式 ,正如 斯 图 克 尔 伯 在 1934 年 所 做 的 那样 *。 

在 设 尔 特 岛 会 议 以 后 ,1948 4 3 H 30 日 到 4 月 2 日 ,在 宾 力 法 
尼 亚 州 的 波 科 诺 山 的 一 间 叫 做 波 科 诺 庄园 的 大 旅店 又 举行 了 一 次 会 
DM ,主要 事件 是 第 一 天 施 温 格 所 做 的 元 长 的 表演 。 他 向 我 们 介绍 他 
“现在 运用 的 协 变 程式 ”。 在 同一 天 晚上 的 会 议 里 , 拉 上 比 说 道 ,“ 昨 天 
指出 了 如 此 这 般 ……”。 


我 现在 已 经 叙述 了 从 狄 拉克 的 第 一 篇 文章 到 波 科 诺 会 议 之 间 量 
了 于 电动 力学 的 演进 过 程 。 当 我 对 这 一 论题 的 叙述 还 没有 完全 结束 之 
时 ,我 已 接近 “下 面 会 发 生 什 么 ”这 样 一 个 阶段 ,这 个 阶段 将 是 当代 物 
理 竺 场景 的 一 部 分 。 因 此 我 相信 ,让 读者 直接 接触 在 这 一 节 末 尾 列 
出 的 原始 资料 里 所 收集 的 最 新 出 版 物 和 参考 文献 ,不 仅 是 有 帮助 的 ， 
而 县 是 很 恰当 的 。 我 确信 ,假如 我 像 别 的 出 版 物 那样 ,将 朝 永 . 施 温 
怡 和 费 曼 的 辐射 理论 这 种 有 高 度 技术 性 的 内 容 压 缩 到 密 察 几 页 ,不 
但 无 助 于 对 这 方面 已 经 有 一 定 了 解 的 一 般 读 者 ,而 且 也 不 可 能 对 屠 
择 很 想 去 了 解 早 期 情况 的 专家 们 有 任何 进一步 的 启发 ,并 且 这 种 做 
法 对 那些 原始 作者 也 是 不 公平 的 。 因 此 ,在 以 下 的 内 容 里 ,读者 甚至 
将 看 不 到 费 曼 图 、 费 曼 规 则 和 费 曼 积 分 等 在 场 论 中 无 处 不 在 的 和 非 
第 有 用 的 现代 工具 的 展示 ，。 


回 到 波 科 诺 会 议 。 施 温 格 的 报告 ( 它 是 一 系列 文章 的 起 点 5 ) 
皇 塞 满 了 技术 上 的 新 奇 玩意 儿 , 是 对 大 家 所 熟知 的 量子 电动 力学 的 
一 种 明显 协 变 和 规范 不 变 的 再 一 次 系统 阐述 。 在 其 结果 中 ,有 对 在 
Co) 数量 级 上 光子 自 能 消失 的 证 明 , 正 像 规范 不 变 所 要 求 的 那样 
‘这 一 问题 以 前 曾 折 魔 了 海 森 伯 好 几 年 9); 还 给 出 了 兰 姆 移 位 的 一 
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个 初步 答案 ,其 中 除了 11/24 那 一 项 之 外 ,一 切 都 是 合乎 要 求 的 。 如 
果 说 施 温 格 的 论证 ,由 于 其 技术 上 的 繁复 而 使 听众 难以 跟 上 的 话 , 费 
曼 的 下 一 个 简短 的 报告 , 则 由 于 其 不 为 人 所 熟悉 的 思路 而 难于 理解 
(我 不 相信 有 任何 人 理解 了 }。 其 中 讲 到 路 径 积 分 , 正 电子 逆 时 间 方 
向 的 运动 了 和 闭合 图 (真空 极 化 ) ;在 那个 时 候 , 他 还 不 很 清楚 怎样 去 
处 理 后 者 。 这 些 理论 ,我 在 设 尔 特 岛 同 费 曼 私 下 交谈 时 已 经 昕 过 一 
些 了 。 在 这 里 我 又 一 次 和 大 家 一 样 ,被 他 的 计算 速度 和 显而易见 的 
效率 而 滤 憾 ;他 就 在 我 们 眼前 算出 了 兰 姆 移 位 。 其 中 除了 11/24 项 
之 外 ,一 切 都 合乎 要 求 。 

一 则 趣闻 ; 费 曼 在 讲 到 某 一 点 时 说 ,让 我 们 忘记 泡 利 原理 肥 , 或 
者 一 名 类 似 的 话 。 于 是 尼 尔 斯 ， 玻 尔 一 一 也 许 他 还 没有 意识 到 , 当 
费 曼 乐 于 扮演 小 丑 的 时 候 , 他 其 实 对 物理 学 是 极其 认真 的 -一 大 步 
走向 辕 板 ,大 唱 了 一 曲 对 不 相 容 原理 的 赞歌 ， 

费 皮 在 不 久 以 后 为 会 议 所 写 的 总 结 中 说 , “会议 的 大 部 分 时 间 
者 在 听取 各 讨论 施 温 格 的 结果 。 这 些 结果 代表 了 我 们 对 物理 学 理解 
的 一 个 真正 进步 。 费 曼 也 陈述 了 一 种 理论 ,其 中 电动 力学 的 各 道 方 
程 都 被 人 为 地 [通过 一 种 截断 而 ] 改 动 了 ,使 得 包括 电子 的 惯性 在 内 
的 所 有 最 都 变 得 有 限 了 。 这 个 理论 的 这 些 结果 与 施 温 格 的 那些 结果 
基本 上 是 一 致 的 ,但 它们 还 不 是 已 经 完成 了 的 结果 。?” 

几 个 星期 之 后 ,我 们 从 奥 本 海 默 那里 收 到 了 一 封 朝 永 给 他 的 来 
信和 的 复印 件 ( 日 期 是 4 月 5 日 )。 


2. 关于 朝 永 和 他 的 小 组 。 当 朝 永 振 一 郎 在 1949—1950 BRE 
度 离开 东京 教育 大 学 到 普林斯顿 研究 院 访问 期 间 , 我 经 常 司 他 见面 。 
他 那个 极其 活 胰 的 1948 年 已 经 过 去 ,这 时 他 正 把 注意 力 转向 费 米 气 
体 中 的 声波 。" 我 记得 他 斯 文 的 言语 ,安详 严肃 的 外 表 , 他 是 我 认识 
的 日 本 物理 学 家 当中 最 有 深度 的 一 位 。 


中 一 个 由 斯 图 克 尔 伯 预 见 到 的 想 革 ,5 


在 他 早期 的 研究 经 历 中 , 朝 永 曾经 是 仁川 芳 雄 的 助手 ,也 曾 在 莱 
比 锡 跟 随 海 森 伯 做 原子 核 的 液 滴 模 型 .他 同 导 师 关 于 量子 场 论 现 
况 的 交谈 ,激发 了 他 的 研究 计划 ;他 回 到 了 日 本 。 他 的 第 一 篇 主要 论 
文 的 题目 是 到 关于 波 场 的 量子 理论 的 相对 论 性 不 变 程 式 》, 其 日 文 
本 发 表 于 1943 年 ,英文 本 发 表 于 1946 年 。 他 将 nn 粒子 的 多 时 间 程 
式 中 推广 到 场 的 一 种 明显 协 变 的 “ 超 多 时 间 ” 程 式 , 包 括 它 同 海 森 
但 一 泡 利 理论 等 价 性 的 证 明 。 施 温 格 在 他 1948 年 的 第 一 篇 文章 里 ， 
承认 “ 萌 永 的 程式 同 他 的 “相互 作用 表示 ”是 相同 的 。 两 人 都 不 知道 
这 些 思想 的 起 点 可 以 在 斯 图 克 尔 伯 1938 年 的 一 篇 文章 里 * 找 到 ,而 
后 者 的 原创 性 , 则 应 当 得 到 高 度 的 尊重 。 

当 彰 永 与 他 的 小 组 着 手 对 狄 拉克 粒子 在 库仑 场 中 的 散射 (前 面 
已 经 提 到 过 ,在 1939 年 曾经 对 这 个 间 题 进行 过 不 成 功 的 处 理 ) 进 行 
一 系列 研究 的 时 候 ,用 的 仍然 是 老式 的 方法 而 不 是 他 的 新 方法 。 他 
们 从 光子 一 标量 介子 的 组 合理 论 开始 ((a) 节 )7ua ,给 出 在 OCa) 数 量 
级 上 自由 电子 的 有 限 自 能 ,然后 问 道 ,这 个 理论 在 这 个 散射 问题 里 是 
否 也 能 给 出 有 限 的 质量 效应 呢 ? 一 开始 他 们 犯 了 在 1939 年 论文 里 
的 同样 的 错误 ,并 且 得 到 否定 的 答案 .” 后 来 他 们 找 出 先前 工作 里 的 
玖 忽 , 并 且 发 现 答案 是 肯定 的 .* 恰 好 在 那个 时 候 , 兰 姆 和 里 瑟 福 以 
及 贝 特 的 文章 传 到 了 日 本 ,引导 他 们 去 探索 同一 散射 过 程 在 没有 标 
量 妮 而 只 借助 于 重 整 化 (他 们 称 为 自治 的 减 除 ) 时 ,是 否 也 会 有 一 个 
有 限 的 管 案 。 这 个 答案 再 次 是 肯定 的 ,” 这 与 几 个 星期 前 在 普 林 斯 
顿 已 经 指出 的 结论 一 致 .* 在 1948 年 5 月 ,他 们 再 次 得 到 ”同样 的 结 
果 , 这 一 次 用 的 是 朝 永 的 明显 协 变 的 程式 .2 在 朝 永 给 奥 本 海 软 的 信 
生 , 总 插 了 所 有 这 些 结论 .2 

在 1948 年 9 月 , 朝 永 小 组 # 报告 了 用 同样 的 协 变 技 术 完 成 的 兰 
姆 移 位 计算 的 结果 。 一 切 都 符合 要 求 , 包 括 11/24 项 和 2P. RE SR AY 


Q WH 163-,(GDA 55 1 部 分 。 
加 ”在 那 时 候 , 东 京 小 组 在 光子 自 能 问题 上 仍然 有 困难 .9 
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移动 ， 这样 ,他们 率先 正式 记载 了 由 于 辐射 修正 而 导致 的 2S,s 一 
2P,,; 能 级 分 裂 的 正确 公式 。 


几 星 期 后 , 克 罗 尔 CN. M. Kroll) 40 22 tg , 紧 接 着 弗 兰 奇 (B 
French) 和 韦 斯 科 去 ” 呈 交 了 他 们 关于 兰 姆 称 位 的 文章 。 这 些 作者 
用 非 协 变 的 方法 巧妙 地 得 出 正确 的 答案 ,加 上 了 (18, 9) 式 里 的 电 项 
必须 具有 合乎 协 变 要 求 的 系数 的 条 件 。 19495 EN RR MR 
曼 "分 别 发 表 了 他 们 关于 兰 姆 移 位 的 计算 ,也 给 出 了 正确 的 答案 。 
如 来 他 们 花 了 较 长 的 时 间 才 解决 这 个 问题 , 那 主 要 是 因为 他 们 首先 
要 还 住 大 鱼 , 即 他 们 各 自明 显 协 变 的 量子 电动 力学 程式 。 

11/24 项 引起 了 哪些 值得 注意 的 混乱 呢 ?” 这 向 重 整 化 的 微妙 毫 
不 相关 。 问 题 在 于 计算 是 被 分 成 两 部 分 进行 的 。 氢 原子 中 在 库仑 场 
里 运动 的 电子 ,对 商 能 虚 电 子 可 以 作为 征 扰 近似 处 理 , 但 对 于 低频 则 
必须 进行 精确 的 处 理 .《〈 后 来 知道 了 怎样 巧妙 地 处 理 这 种 分 两 部 分 
计算 的 方法 。“) 所 有 的 麻烦 出 自 这 两 部 分 的 恰当 接合 上 面 ,这 是 所 
有 有 关 小 组 都 经 常 提 到 的 一 个 问题 ,2 施 温 格 后 来 说 ,* 我 和 费 曼 那 
时 都 对 低能 的 计算 很 不 小 心 . ”至 于 同 实 验 的 符合 ,在 1949 年 理论 
给 出 1051 兆赫 ,而 实验 值 划 略 高 一 点 (1062 士 5) ,这 两 者 的 差别 并 
RS AFA. 


3. 1949 1984 FRR, HEAHEA, E 
AHIENENBEN Rn de EB. XE [B] M BE Tee, HERD LEUR 
CF. J. Dyson) HE OCT 解决 了 费 曼 的 方法 间 朝 永和 施 温 格 的 程式 的 
等 价 性 (几乎 一 样 ) 这 个 甚而 未 决 的 问题 。 费 曼 的 版 本 较为 简单 而 且 
使 用 起 来 容易 得 多 , 它 迅速 而 且 经 久 不 衰 地 普及 推广 开 来 。 它 是 下 
一 次 小 型 会 议 的 主题 , 那 是 1949 年 4 月 11 日 到 14 日 ,在 纽约 市 以 
北 60 公里 的 哈 德 孙 老 石头 城 举 行 的 会 议 。 那 时 已 经 肯定 ,在 Oow) 
的 数量 级 上 , 重 整 化 程序 足以 使 量子 电动 力学 里 的 所 有 的 预言 保持 
有 限 ( 当 然 除了 电子 的 质量 和 电荷 之 外 ) 。 我 对 这 次 集会 的 仅 有 的 另 


一 点 回忆 是 同 奥 本 海 默 . 汉 : 诺 供 曼 种 泰 勒 一 起 ,参加 一 次 晚 土 的 扑 
克 比 赛 。 

在 这 第 三 次 会 议 之 后 , 贷 本 海 软 认为 ,原来 的 目的 ,了 好 对 当前 的 
状况 和 未 来 发 展 作 出 评价 的 目的 ,已 经 达到 了 。 随 即 马尔 沙 克 为 了 
高 能 物理 学 界 的 长 久 利 益 , 提 出 一 个 新 的 动议 。 他 认为 , 像 刚刚 结束 
的 那 种 有 益 的 会 议 应 当 继 续 办 下 去 ,其 规模 要 更 加 国际 化 ,并 且 要 求 
实验 物理 学 家 和 理论 物理 学 家 更 好 地 配合 ,特别 是 从 加 速 器 对 物理 
学 的 迅速 发 展 所 起 的 作用 来 看 ,更 应 如 此 。 其 结果 是 从 1950 年 开始 
举行 了 一 系列 共 七 次 年 度 会 议 , 它 们 都 在 纽约 州 的 罗 彻 斯 特 召 开 ,得 
到 当地 工业 界 的 财政 支持 ,并 且 与 会 者 一 次 比 一 次 增多 。 至 于 我 们 
现在 讨论 的 主题 ,根据 纪录 ,在 1950 年 召开 的 第 一 届 罗 彻 斯 特 会 议 
上 ,根本 没有 关于 量子 电动 力学 的 论题 (尽管 费 曼 也 出 席 了 那 次 会 
iX), T 

到 1957 年 ,召开 这 些 会 议 的 责任 ,转移 给 了 国际 纯 物理 和 应 天 
物理 联合 会 的 一 个 委员 会 。 其 后 的 各 次 会 议 分 别 在 日 内 瓦 (1958 
E) 基辅 41959 年 ) 、. 罗 彻 斯 特 (1960 年 ) 等 等 一 些 地 方 举行 。 所 有 这 
些 会 议 亦 都 被 称 为 罗 彻 斯 特 会 议 。 后 来 这 些 会 议 改 为 两 年 召开 一 
次 ,现在 已 成 为 高 能 物理 学 家 们 的 主要 聚会 。 

现在 让 我 们 回 到 量子 电动 为 学 。 在 建立 了 一 个 登陆 点 后 ,第 
个 任务 是 从 这 儿 出 击 以 夺取 更 多 的 领地 。 有 一 些 进 攻取 得 了 令 人 甩 
目的 成 功 ;而 其 他 的 努力 , 毫 不 夸张 地 说 , 则 困难 重重 。 关 于 这 些 论 
弓 瑟 下 了 成 吨 的 作品 ,其 中 的 一 些 和 将 会 在 原始 文献 里 列 出 来 。 假 若 
读者 想得到 比 在 下 述 论题 中 所 提 到 的 更 多 的 关于 现代 物理 学 发 展 的 


D 从 第 二 属 罗 御 斯 特 会 议 起 开始 出 版 会 议 记录 ,最 初 用 复印 本 的 形式 ,后 来 以 书本 
的 形式 出 版 。 由 于 不 存在 第 一 属 罗 彻 斯 特 会 议 的 记录 ,我 在 这 里 简单 介绍 一 下 它 的 情况 ， 
OB TE 1950 年 12 月 16 日 举行 的 会 议 ,时 间 仅 有 1 天 ,与 会 者 约 有 50 人 人 !: 它 分 成 上 午 、 下 
午 和 晚上 三 段 ,分别 由 派 斯 . 奥 本 海 葡 和 员 特 担任 主席 ,所 讨论 的 问题 是 , 堪 介 子 和 核子 司 
物质 相互 作用 的 加 速 器 结果 ,z 子 物理 和 宁 宙 射线 物理 学 ， BORD XBEX «Xi M— i 
末 经 编辑 的 文本 供 我 使 用 ,我 应 对 他 表示 感谢 。 
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知识 ,就 需要 去 查阅 那些 战 后 的 物理 学 教材 ;为 了 做 进一步 的 和 总 结 
性 的 讨论 ,我 将 这 些 论题 列 为 六 个 简要 的 条 目 。 

(1) 首 先 , 考 虑 一 个 只 有 电子 和 范 子 的 世界 。 在 发 现 了 在 a 数量 
级 上 对 所 有 过 程 都 给 出 有 限 预 言 的 一 份 短 记 之 后 ,下 一 个 明显 的 问 
题 是 :与 按 a 大 次 展开 的 各 个 高 阶 项 相 联系 的 那些 辐射 履 正 , 重 整 化 
程序 是 否 保 证 都 给 出 有 限 的 结果 呢 ? BA, ER, IEEE CL TE 
1949 年 ”陈述 的 一 条 基本 定理 ,对 于 每 一 阶 次 ,有 三 种 并 且 只 需 三 种 
HERET, Si :质量 ,电荷 和 波 函 数 的 重 整 化 ;后 者 还 不 能 间接 
用 一 称 物 理 参 数 把 它 表 示 出 来 。 此 定理 的 复杂 证 明 发 十 于 戴 油 ,” 
订正 于 萨 拉 姆 (A. Salam), Hik TAAR CS. Weinberg) 并 由 其 
他 人 详细 阐述 ”自从 数学 物理 学 的 这 一 高 庆 技 术 性 的 新 分 支出 世 
以 来 ,出 现 了 大 量 的 文献 ,将 重 整 化 理论 向 前 大 大 推进 。 

(2) 重 整 化 质量 和 电荷 的 需要 ,表明 它们 的 数 信 不 能 任 理 论 预 
言 , 而 要 从 实验 引进 来 。 质 量 和 电荷 被 称 为 崔 象 参数 。 虽 然 如 此 , 量 
子 电 动力 学 仍 是 一 门 具有 巨大 预言 能 力 的 理论 。 千 唯 象 地 处 理 的 有 
限 数 目的 参数 ,能 够 作出 无 限 数目 的 预言 。 这 样 的 一 种 理论 被 称 为 
可 重 整 化 的 。 那 些 对 一 些 新 的 物理 参数 (例如 ,散射 或 者 粒子 产生 振 
幅 ) 的 某 个 者 合 常数 每 一 阶 次 的 微 扰 展开 都 需要 进行 重 整 化 的 理论 ， 
都 会 有 无 限 次 重 整 ,因此 被 称 为 不 可 重 整 化 的 。 这 样 的 理论 是 没有 
用 的 ,因为 那样 就 要 从 实验 引进 无 限 多 的 数据 。 有 这 样 的 理论 吗 ? 
有 的 ,三 本 书 前 面 遇 到 的 大 多 数 介子 理论 都 属于 这 种 理论 。 存 下 
一 章 里 还 要 再 回 到 这 个 问题 。 


— 


D ERRELE FE-TPREVAR,. CRIM IRAR BSR. Em 
0) fR DG . EL he y 55 doG D di DW EROR X XC, 21), 在 ez60 BEST, 
对 运 离 相互 作 朋 区 域 的 一 对 对 点 粒子 , 场 算 符 uo GO 6G DAR RI t 
(16. 21)。 伺 是, 会 发 现在 后 一 情况 下 ,对 易 式 右 侧 的 了 疯 数 要 科 上 一 个 无 限 大 的 党 数 ， 
波 隙 数 重 整 化 就 是 重新 标 度 光 和 yr 的 大 小 ,使 得 这 个 常数 变 成 1。 对 光子 场 算 符 也 有 类 
fC ARE 

(D (17.44 50)5%, 


在 量子 场 论 里 过 到 的 无 限 大 的 本 性 ,是 同 整 数 ( 半 整数 ) 自 旋 的 
场 满 足 二 阶 ( 一 阶 ) 候 微分 方程 这 一 事实 密切 相关 的 ,了 人 们 做 过 一 
些 党 坛 ,如 假设 这 些 场 方程 是 高 于 通常 阶 数 的 方程 , 想 由 此 削 骅 莽 至 
消除 标准 理论 里 的 无 限 大 。 然 而 , 乌 伦 贝 克 和 派 斯 证 明 (1950 年 )， 
那样 做 就 会 引出 别 的 一 些 严 重 困 难 ”; 这 表明 通常 的 场 论 虽然 并 不 
完美 ,但 却 比 其 他 的 理论 承受 较 少 的 苗 难 。 人 们 发 现 ,直到 那 时 候 所 
考 韦 过 的 各 种 场 论 ,要 么 就 包含 有 无 限 大 ,要 么 就 不 可 能 为 自由 (无 
耦合 ) 场 定义 一 种 正定 的 能 量 ,再 要 么 就 使 物理 系统 的 态 矢 量 表现 出 
非 因 有 果 性 的 行为 。 量 子 电动 力学 没有 后 两 种 毛病 ,它们 对 于 相互 作 
用 系统 是 致命 的 困难 。 

3) 再 一 次 回 到 光子 和 电子 理论 。 不 管 重 整 化 与 否 , 这 一 理论 都 
不 能 对 电子 质量 m 作出 预言 ,这 完全 是 因为 m 是 该 理论 的 唯一 的 质 
其 你 度 。 因 而 ,在 这 一 理论 里 m 是 不 可 计算 的 ,就 像 量 子 理论 里 的 
BRR #, 或 者 相对 论 里 的 光速 c 一 样 。 然 而 , 厅 是 没有 理由 希 
望 ,含有 较 多 品种 粒子 的 理论 会 最 终 解 释 诸如 六子 与 电子 的 质量 比 ， 
或 者 诸如 质子 与 中 子 的 质量 差 等 问题 。 所 有 这 些 质量 问题 现在 都 没 
有 解决 ,也 不 清楚 它们 是 会 一 个 一 个 地 得 到 解决 呢 , 还 是 会 一 下 子 全 
部 解决 掉 。 

在 电子 和 光子 的 世界 里 ,对 电子 电荷 e 包含 VACIOREE, BBS, 
由 此 能 够 期 望 对 无 量 纲 值 a 二 e*/ic 作出 预言 吗 ? 现在 它 的 最 佳 值 
Ri? 

a 1=137,035 963(15) (18.10) 

追求 是 无 害 的 ,但 是 谁 也 没有 一 点 线索 ， 

(4) 到 此 为 下 ,量子 电动 力学 的 所 有 结果 ,都 是 以 假定 a OH 
大 级 数 展开 的 有 效 性 为 基础 的 。 这 种 展开 合法 凤 ? 由 此 产生 三 个 主 
要 的 问题 。 

问题 1。 考 虑 对 某 过 程 的 重 整 化 振幅 ARE RAR 


D 也 同 我 们 的 世界 是 3 十 1 维 这 一 事实 有 关 ， 


T 
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A= Y Aa" (18.11) 
APRA, OR BRA. xx— 35 UST 我 们 不 知道 ,但 从 一 些 比 
较 人 简单 而 非 无 效 的 模型 的 场 论 中 得 到 的 教训 看 得 出 ”, 我 们 相信 这 


一 问题 的 答案 很 可 能 是 否定 的 。 
问题 2。 按 照 a 的 展开 ,质量 和 电荷 重 整 化 采取 以 下 的 形式 
dm = $ dmna" , de= $ dena" (18.12) 


式 中 对 每 一 个 n dm, Moe, 都 是 无 限 大 。 这 是 否 意味 着 dm 和 6e 
ARE RAK? 也 就 是 说 ,使 用 严格 的 而 不 是 微 扰 的 方法 ,是 否 会 产 
生出 Om Moe HARARE? 尽管 做 了 不 懈 的 努力 ,但 还 没有 得 到 
确定 的 答案 。 

问题 3。 不 可 重 整 化 的 理论 是 坏 的 理论 吗 ? 是 的 ,表面 看 来 是 
这 样 。 然 而 ,必须 注意 不 可 重 整 化 是 定义 在 对 某 一 武 合 常数 做 微 挑 
的 展开 之 上 的 。 尽 管 如 此 ,这 种 理论 的 非 微 扰 处 理会 是 有 意义 的 吗 ? 
也 许 在 某 些 情 况 下 是 这 样 ,* 但 还 没有 一 般 性 的 答案 。 

这 三 个 问题 强烈 表明 需要 不 同 于 微 扰 的 方法 。 这 是 激发 公理 化 
场 论 理论 家 们 活跃 起 来 的 毕 由 之 一 (第 15 3€ GO 0 MAINED 
UL X GRUSS SER, 

5) 这 是 本 书 最 后 一 次 回 到 量子 电动 力学 ,这 次 不 止 是 光子 和 电 
子 的 世界 ,而 是 真实 世界 里 的 量子 电动 力学 了 。 

让 我 们 追随 对 电子 的 磁 害 yw 的 辐射 修正 作出 了 贡献 的 虚 光 子 
的 命运 。 由 于 外 磁场 看 到 的 电子 e 有 部 分 时 间 处 在 离 解 态 ety E, 
其 中 的 虚 光 子 7 又 会 有 部 分 时 间 离 解 成 电子 对 的 状态 ;yet te 
CY. SUH T fey e AY AR EBT SGA oe 的 这 一 贡献 是 Oo?) 的 
数量 级 ，。 然而 ,这 个 y 也 会 离 解 成 u 于 对 ;yp tu yy, Èl fel 
的 贡献 也 是 Ole? ) 的 数量 级 。 不 仅 如 此 ,y 还 会 离 解 成 Y->x 十 xX->y， 
其 中 的 x 是 任意 的 带电 粒子 ,而 x 则 是 它 的 反 粒 于。x 会 契合 到 其 
他 场 , 例 如 介子 场 ,并 且 会 照样 进行 离 解 。 所 有 这 些 都 对 uuu ROSA 
我 们 用 wu 做 例子 所 作 的 这 一 说 明 , 当 然 对 任意 的 电子 一 光子 过 程 都 
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是 适用 的 。 因 而 ; 

从 Dfo) 数 量 级 开始 ,人 们 发 现 辐射 修正 贡献 的 实质 部 分 来 自 
物理 世界 中 所 有 品种 的 带电 粒子 。 

这 就 表 朋 了 ,首先 ,关于 在 光子 一 电子 世界 中 a RAE RAR 
题 的 答案 ,对 真实 世界 来 说 意义 不 大 ;其 次 ,a: ME RRA HE 
下 ;含有 关于 宇宙 中 的 整个 粒子 谱系 的 低能 信息 。 

(601951 年 , 犹 拉 克 为 了 使 一 种 电子 理论 回复 到 一 个 新 的 经 典 
基础 ,他 作 了 最 后 一 次 尝试 MER: d rd beide mme 
及 其 他 人 的 工作 是 非常 成 功 的 …… 但 所 得 出 的 理论 是 丑陋 的 和 不 完 
备 的 。 在 那个 时 候 , 量 子 电动 力学 的 确 是 不 完备 的 。 正 如 先前 的 评 
述 所 要 说 明 的 那样 ,现在 的 情况 依然 如 此 。 当 然 , 经 典 力学 也 是 如 
此 ;经 典 力学 作为 物理 学 理论 的 一 部 分 ,在 它 可 应 用 的 领域 内 , 亦 即 
在 量子 论 和 相对 论 的 效应 可 置 之 不 顾 的 领域 内 , 它 仍然 是 一 座 完美 
的 丰碑 。 比 较 起 来 ,考虑 到 量子 电动 力学 的 成 功 之 处 , 它 的 进展 确实 
非常 顺利 。 另 一 方面 ,还 不 清楚 它 到 底 还 能 走 多 远 。 如 朵 我 们 能 够 
确定 一 种 理论 的 界限 ,我 们 才能 对 这 个 理论 的 功绩 作出 最 终 的 判断 。 
在 现在 这 个 时 候 , 那 还 只 是 一 种 猜测 而 已 。 当 我 们 知道 了 这 个 问题 
的 管 案 时 ,物理 学 看 起 来 会 不 一 样 了 。 我 将 把 这 些 深 入 的 问题 搁 到 
一 了 过 ,只 简短 地 评注 一 下 量子 电动 力学 在 战 后 年 代 取 得 的 惊人 成 就 ， 
并 以 此 作为 总 结 。 | 

我 们 已 经 看 到 了 故事 的 开头 ,理论 和 实验 在 Ole) 数量 级 修正 上 
的 吻合 ,使 人 们 对 理论 的 信心 有 了 巨大 的 增进 。 然 而 , 那 决 不 意味 着 
A. A50 年 代 初 开始 ,实验 的 精确 度 达 到 了 一 个 又 一 个 新 的 高 
度 , 不 断 迫 使 辑 射 修正 的 理论 分 析 做 到 越 来 越 高 的 阶 次 ,在 本 书写 作 
期 间 已 经 达到 了 O(a') 的 数量 级 ， 即使 到 了 这 一 级 上 ,还 没有 任何 
基于 电动 力学 失效 的 证 据 。 

我 们 将 这 些 进步 归功 于 不 多 的 几 位 实验 物理 学 家 和 理论 物理 学 
家 专心 致 志 的 研究 。 许 多 参与 者 的 名 字 和 他 们 的 结果 都 在 德里 尔 
CS. D. Drel” MR FR— BB ( Toichiro Kinoshita ) 7? 3r yr Bj PE yR X: 
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章 里 引用 。 这 个 高 度 专 业 化 领域 里 的 发 展 , 是 一 个 理论 和 实验 之 间 
互相 促进 的 故事 。 例 如 ,1949 年 以 对 电子 磁 和 矩 的 Oo ) 和 修正 的 先驱 
HEAR ,开始 了 对 Ola’) 数 量 级 效应 的 理论 研究 。 这 些 计算 的 复 
杂 性 的 一 个 标志 是 ,其 管 案 一 直 未 受到 挑 成 ,直到 1957 年 消除 了 改 
进 的 实验 同 理论 之 间 的 明显 差异 天 之 后 , 才 发 现 理论 结果 不 十 分 正 
H. “刚才 引用 的 两 篇 评论 文章 详细 讲述 了 这 一 论题 的 演进 ,包括 了 
诸如 精细 结构 .起 精细 结构 、 正 电子 率 (e* el 的 束缚 系统 ) 和 产子 素 
(ute 的 束缚 系统 ) 等 问题 。 我 以 下 述 两 个 例子 结束 我 的 叙述 。 
BP AEF SE. AORN AB (Ca 由 (18. 6) 式 

定义 ) 

aCe” )=1 159 652 200(40) X 10 (SE) 

aCe" )==1 159 652 222(50) X107 * (2H) (18.13) 
理论 管 案由 两 部 分 组 成 ， 

alet )=a (et )+Ha® (et) (18. 14) 
第 一 项 只 包含 来 自 电 子 一 光子 世界 的 贡献 , 它 由 下 式 给 出 1 


a (et)= 2 —0, 328 478 966 3)? +1, 176 5(13) C£): 
7T T n 


T0. 81 4) (CE) (18. 15) 


其 中 的 理论 误差 表示 在 数值 计算 中 不 精确 度 的 最 佳 估 计 。 从 O) 
数量 级 开始 ,其 他 粒子 (如 刚才 所 述 ) 对 aCe* ) 的 贡献 由 下 式 给 出 站 

a® (e* )~4& 107" (18. 16) 

466 运用 (18. 10) ,得 到 
aCe* ) —1 159 652 460(44) (127) X 10 (3H if) 
(18, 17) 
式 中 第 一 个 误差 是 理论 上 的 ,第 二 个 误差 是 由 (18, 10) 式 中 a 的 误差 
引起 的 。 
B TRE. RENAE”, 
au^ ) —11 659 3700120) X10 P (EM) 
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aCu* ) 211 659 110(110) X107” 《实验 ) (18. 18) 
后 来 作 了 一 种 积极 的 改进 ,使 实验 的 精确 度 达 到 一 个 因子 30。 专 
家 中 的 专家 木下 东 一 郎 和 他 的 合作 者 在 一 篇 论文 里 ” 记 下 了 最 佳 的 


理论 值 ,1984 年 3 月 这 篇 论文 出 现在 我 的 蔬 梨 上: 
aCu* =a? (u) F a'? Cut) (18. 19) 


式 中 的 
a (pt ) - Z--0. 765 858 10C10) (552 + 
2 X 


24.0730 D (3° + 140(6) (=)! (18. 20) 


Be TRAC BWP FA FERNE 21 章 才 讲 到 这 种 粒子 ) 
的 贡献 ,而 


a? (nt )=722 X 107" (18.21) 
则 来 自 所 有 其 他 的 已 知 源 。 再 次 运用 (18. 10) 式 ,得 到 
alu*)=11 659 204(20)X 107” (18. 22) 


所 有 这 些 磁 矩 计算 花费 了 年 复 一 年 的 艰苦 工作 ,包括 在 一 台 CDC— 
7600 计算 机 上 所 刁 的 成 至 小 时 的 数值 积分 。"" 

由 这 些 例 子 所 表现 出 的 实验 同 理 论 的 符合 ,是 在 粒子 和 场 的 领 
域内 所 能 达到 的 精确 度 的 最 高 点 , 它 是 20 世纪 物理 学 最 高 成 就 之 


— 


与 此 同时 ,对 无 限 大 的 战斗 仍 在 继续 进行 . 


Sources 

Reminiscences, On quantum electrodynamics; by Lamb.“ Schwinger,* To- 
monaga," Weisskopf;"? also contributions to Ref, 22. On the muon: by Mar- 
shak,"' Peyrou,'" Piccioi,' and Rossi, Also Schwinger on Tomonaga," 


Dyson on Feynman.''” Marshak on the Rochester conferences. }!° 
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Books. An anthology of papers on quantum electrodynamics;*’ selected papers of 
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Schwinger and of Feynman;* the scientific papers of Tomonaga. ! 


Articles. Galison on the muon, '* Drell €1979)°? and Kinoshita (1983)?” on the 


status of quantum electrodynamics. Wheelers on the Pocono conference( unpub- 


lished? distributed to the participants, 


Textbooks on quantum electrodynamics, Jauch and Rohrlich(1955),° Bjorken 
and Dreil{ 1965) ,' and ltzykson and Zuber(1980)'" give clear pictures of the 


state of the art at various times, 
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Ul 39. 粒子 物理 学 进入 大 机 器 和 
A TR BU eA AT LAR x 
介子 物理 学 的 兴衰 


(a}) 由 国际 合作 做 出 新 加 速 器 和 物理 学 的 时 代 


不 情感 敌 大 事 的 日 子 已 经 过 去 ,研究 工作 者 时 而 受到 重 
OL Bt in E d Ae a OL aR it st, 
AE € 3i CP. Morrison?(1946 年 的 物理 学 六 


物理 学 家 们 都 从 战场 回来 了 ,他 们 有 的 对 胜利 有 所 贡献 ,有 的 已 
不 可 能 逃脱 失败 ,还 有 的 或 是 蓄意 或 是 形势 所 人 迫 以 其 他 的 方式 卷 人 
到 战争 中 。 他 们 当中 某 些 人 是 带 着 对 参与 战争 工作 的 种 种 愧 次 而 返 
图 的 ,而 态 外 一 些 人 则 一 点 儿 也 没有 愧 次 感 。 在 这 几 年 中 受到 严重 
破坏 的 国际 交流 和 联络 ,很 快 义 重新 建立 起 来 了 。 过 去 的 事件 决 不 
是 可 以 轻易 态 却 的 ,但 在 科学 界 , 却 没有 多 少 第 一 次 世界 大 战 之 后 那 
学 年 所 持 有 的 那 种 迟 迟 不 消 的 怀恨 情绪 。 

不 管 是 好 是 坏 , 从 查 德 威 克 在 卡 文 迪 什 发 现 中 子 的 桌面 实验 ,到 
新 沪 西 哥 州 “二 一 ” 塔 上 的 第 一 次 原子 武器 爆炸 等 发 生 在 仅仅 13 年 
中 的 一 连 串 事件 ,已 经 开创 了 哉 后 文化 的 一 些 新 的 选择 。 从 政治 到 
诗歌 ,都 发 生 了 巨大 变化 。 对 科学 本 身 的 认识 也 不 同 以 往 。 和 过 去 
一 样 , 科 学 家 们 由 于 其 个 人 的 成 就 ,不 仅 在 他 们 的 同辈 物理 学 家 那 
里 ,而 且 在 他 们 的 活动 团体 中 ,在 所 在 国家 里 ,在 国际 上 ,都 得 到 了 最 
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高 的 尊重 。 另 外 相当 广泛 持 有 的 一 种 新 的 认识 是 ,科学 家 不 只 是 一 
个 个 别 的 人 ,而 是 社会 阶层 的 一 员 , 是 原子 时 代 的 萨满教 徒 ,他 们 有 
能 力 给 我 们 的 行星 布施 善 恶 。 

战争 刚 结 束 那 一 阵 的 研究 ,明显 地 得 益 于 用 于 军事 的 一 些 科学 
进展 。 在 洛斯 阿拉 莫 斯 .橡树 岭 和 芝加哥 (阿尔 贡 ) 等 地 的 实验 室 ,起 
先 都 是 为 与 战争 相关 的 工作 而 建立 的 ,它们 被 允许 继续 存在 TU BUE 
步 转向 发 展 纯 粹 研究 的 计划 。 劳 伦 斯 很 好 地 利用 了 曼哈顿 工程 特区 
(MED) 的 首长 格 罗 去 斯 将 军 对 他 的 高 度 苯 重 , 继 续 促进 在 过 去 的 几 
年 里 完全 用 于 战事 的 、 设 在 伯克利 的 辐射 实验 室 ( 现 在 的 劳伦斯 辐射 
实验 室 ) 的 研究 工作 。1946 年 ,对 伯克利 的 电子 同步 加 速 器 计划 的 
拨款 数额 达 500 000 美元 ,当时 仍然 由 军队 出 资 ;实施 的 指令 是 由 设 
TER BEES] MED 办 公 室 发 出 的 。? 格 罗 夫 斯 还 批准 了 170 000 & 
元 ,以 使 184 英寸 的 回旋 加 速 器 得 以 完工 了 ,并 且 他 还 亲自 从 其 他 的 
军用 计划 ,以 剩余 物资 的 形式 ,转让 出 价值 几 十 万 美元 的 雷达 设备 和 
电容 器 。 这 样 巨额 款项 的 运用 ,对 于 那些 对 大 萧条 时 期 紧 巴 巴 的 日 
子 记 忆 狐 新 的 人 们 说 来 ,的确 是 一 次 冲 错 头脑 的 新 鲜 体 验 。 

1946 年 那 段 日 子 的 另 一 件 新 鲜 事 是 ,第 一 次 有 多 所 大 学 为 了 联 
合 经 营 管理 耗资 昂贵 的 研究 事业 而 进行 合作 。 这 一 年 初 , 来 自 美国 
东部 的 9 所 大 学 的 代表 聚 到 一 起 ,商讨 怎样 分 担 在 反应 堆 和 加 速 器 
物理 学 .辐射 化 学 和 核 医学 方面 的 研究 工作 ,而 这 些 研究 在 他 们 各 自 
的 研究 机 构 里 ,都 因为 受到 财力 上 的 限制 而 无 法 单独 做 到 。 会 后 ,-- 
HARA 1946 年 1 月 19 日 的 信函 ,被 送 到 格 罗 夫 斯 的 办 公 室 ,建议 
设立 一 个 区 域 性 的 核 物 理 实验 室 , 用 联邦 基金 运作 ,由 各 大 学 联合 管 
理 。1946 年 7 月 18 日 ,这 一 合作 以 “协作 大 学 公司 ”的 名 称 开 始 运 
f£. 实验 室 最 终 选 址 在 厄 普 顿 营地 , 它 是 一 处 军队 的 设施 ,现在 称 为 
布鲁克 海 文 国家 实验 室 (BNL)。 当 民 间 团 体 美国 原子 能 委员 会 
(AEC) 取 代 MED 时 , 它 的 最 早 行 动 之 一 就 是 批准 ! 正式 建立 BNL 


中 第 17 章 ,(by 节 。 


598 粒子 物理 学 进入 大 机 器 和 大 探测 器 的 时 代 


(1947 年 1 月 )。 这 个 研究 机 构 发 展 成 一 个 多 种 是 的 的 实验 室 , 进 行 
生物 学 ,化 学 \ 工 程 、 医 学 和 物理 学 等 诸 方 面 的 研究 。 

三 布 鲁 殉 海 文 之 后 的 下 一 个 大 胆 尝 试 是 国际 性 的 。 

1950 年 6 A ,参加 在 佛 罗 伦 斯 举行 的 UNESCO( 联 合 国教 科 文 
组 织 ) 会 议 的 美国 代表 团 , 发 起 一 项 动议 , 它 的 开头 是 这 样 写 的 ， 
“为 了 使 得 探求 新 知识 的 科学 家 得 到 更 多 的 和 更 富 于 成 果 的 国际 合 
作 ,理事 长 受权 协助 和 鼓励 组 建 区 域 性 研究 中 心 和 实验 室 , 其 所 做 的 
研究 ,是 该 地 区 的 任何 一 个 国家 的 单独 努力 都 不 足以 完成 的 。” 

在 形成 决议 的 发 言 里 ,参加 过 起 草 决议 ,并 且 在 建立 BNL 时 起 

473 到 关键 作用 的 拉 比 强调 ,欧洲 是 一 个 特别 合适 的 地 区 ,而 物理 学 是 一 
个 适当 的 领域 

1950 年 之 前 ,在 那些 主要 的 欧洲 物理 学 家 的 脑子 里 ,已 经 有 了 
同样 的 想法 。 他 们 相信 只 有 靠 联 合 的 力量 ,欧洲 的 科学 技术 才能 中 
上 上 其 他 地 区 发 展 的 步伐 ,才能 减缓 智力 的 流失 。 此 外 ,这 一 想法 还 具 
有 一 种 象征 欧洲 团结 的 巨大 吸引 力 。 经 过 了 许多 细致 复杂 ,有 时 其 
2 RIK. 1952 4£ 2 月 11 个 国家 在 日 内 瓦 签 署 了 一 项 关于 建 
立 一 所 临时 机 构 CERN, 即 欧洲 核子 研究 中 心 的 协议 。 

1954 年 复 天 我 第 一 次 访问 CERN 的 时 候 , 它 的 总 部 仍然 暂时 设 
在 日 内 瓦 机 场 的 科 因 特 林 别墅 里 。 车 近 梅 林 的 永久 场 址 已 于 去 年 5 
AREAL. CERN 的 正式 成 立 日 定 为 1954 年 9 月 29 日 , 那 一 天 
从 各 成 员 国 收 到 了 足够 数量 的 协议 批准 书 ， 

CERN 的 第 一 个 加 速 器 (600MeV) 是 在 1957 年 投入 运行 的 。 
30 年 后 的 现在 ,CERN 已 经 罚 身 于 这 个 领域 的 极 少数 主要 中 心 之 
列 , 产 生 了 迄今 在 实验 室 里 达到 的 最 高 的 有 效能 量 ,并 且 成 为 欧洲 通 
过 资源 共享 而 达到 高 度 成 就 的 最 成 功 的 例子 。 

在 CERN 正式 成 立 的 同一 个 月 里 ,14 家 美国 研究 机 构 联 合 组 成 
中 西部 大 学 研究 协作 组 织 。 这 些 合作 体 之 间 ,总 体 说 来 处 于 友好 和 
互相 尊重 的 竞争 关系 。 
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我 再 回 到 刚刚 结束 战争 的 那儿 年 ,简单 评述 一 下 加 速 器 设计 方 
看 的 进展 。 那 时 ,美国 凭借 其 "作为 战 时 遗产 的 巨大 的 新 器 械 生 ,在 
这 方面 的 发 展 远 远 超 前 于 其 他 国家 。1948 年 年 中 ,美国 装置 了 60 
台 高 能 加 速 器 (从 几 keV 起 ) 而 在 世界 其 余地 区 则 只 有 大 约 50 台 。 
在 本 土 受害 最 为 严重 的 苏联 , 那 时 只 有 4 台 范 德 格拉 夫 青 电 加 速 器 ， 
以 及 一 台 产 生 1. 8MeV AY ELBE Dn xe 35. 48 EHE 380MeV 的 e 粒 
子 处 在 领先 地 位 。 

关于 加 速 器 的 新 想法 要 回溯 到 战争 年 代 。 有 一 篇 1945 年 12 月 
完成 的 文章 " 描述 道 :“ 有 6 种 装置 预期 能 够 得 到 大 大 超过 200MeV 
的 能 量 。 这 些 装 置 2 都 在 教科 书 里 有 说 明 。" 在 这 一 章 里 ,我 将 主要 
叙述 环形 质子 加 速 器 的 进展 ,而 把 直线 加 速 器 和 储存 环 留 到 第 21 章 
再 讲 。 


V. 同步 回旋 加 速 器 (SC) 。 再 一 次 考虑 2 劳伦斯 的 回旋 加 速 器 的 
原理 | 


y= £8 (19.1) 


crm 

这 一 公式 支配 着 具有 电荷 e 和 有 效 质 量 mm 的 粒子 ,从 一 人 台 回 旋 吉 速 
外 的 中 心 沿 螺旋 式 的 轨道 向 外 延展 的 运动 。 记 住 : 也 是 垂直 于 其 罗 
道 的 磁场 ,y 是 使 得 粒子 在 穿越 两 个 D 形 盒 之 间 的 儿孙 时 ,能 得 到 加 
速 推 动 的 射频 电源 的 频率 。 在 螺旋 式 束 流 中 前 进 的 粒子 , 比 靠近 中 
心 海 的 那些 粒子 ,具有 更 高 的 能 量 , 但 所 有 的 粒子 仍然 都 遵从 (19.1) 
去 :所 有 粒子 并 不 具有 相同 的 能 量 , 但 它们 仍然 与 加 速 频率 保持 相同 
的 相位 。 

以 前 已 经 提 到 过 ,只 要 m 是 与 能 量 无 关 的 ,上 面 所 讲 的 都 成 立 ， 
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波导 加 速 器 ,和 相对 论 高 子 回旋 加 速 器 。 
Q 和 参看 第 17 章 ,(b) 节 ,特别 是 (17.9) 式 ， 
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对 质子 说 来 ,在 能 嚼 雯 25MeV 的 时 候 , 就 非常 接近 这 种 情况 。 在 较 
高 的 能 量 下 m 对 粒子 速度 vv 的 相对 论 依 赖 关 系 (m 是 静止 质量 ) 
m7 m, /V1—v fc (19. 2) 
就 起 作用 了 。 较 高 能 量 的 粒子 到 达 链 隙 的 时 间 变 迟 了 ,它们 得 不 到 
再 次 加 速 推动 。 补 救 的 措施 是 很 清楚 的 :把 具有 某 一 个 固定 刀 值 的 
一 些 粒 子 放 在 它们 的 轨道 的 某 一 点 上 ,并 且 调 配 v B. BIEN NN 
子 保 皖 正 确 的 相位 。 例 如 固定 B, 适 当地 降低 y。 这 就 是 同步 回旋 如 
速 遂 即 频 率 调制 的 回旋 加 速 器 的 原理 : 变 小 的 BERN B, 螺 旋 式 
轨道 。 
然而 ,如 果 仅 此 为 止 ; 也 不 会 走 得 很 远 。 精 确 地 调 准 y 以 适应 
m, 这 意味 着 只 有 极 少 数 粒子 会 达到 高 的 能 量 。 这 一 情况 由 于 相位 
稳定 原理 而 得 到 纠正 ,该 原理 是 由 维 克 斯 勒 2(V.E Veksler) Æ 1944 
年 以 及 麦克 米兰 "在 1945 年 独立 提出 的 .了 这 一 想法 大 抵 是 这 样 
B3 5] MUR DRE SE REP ^E — 3 V—V,sine(D. ZARF 1,2,3， 
它们 都 有 选 定 的 质量 m TE SUA SE BRAS RAAE x/2<g < 
9,9, m. UN T2 同步 , 即 是 说 , 它 会 以 同一 相位 到 转 回 来 。 粒 
子 1 来 得 太 早 , 得 到 的 推动 要 比 2 大 些 , 因 而 运动 到 一 个 较 大 的 轨 
来 得 太 晚 了 ,得 到 的 推动 要 比 2 小 些 , 因而 运动 到 一 个 较 小 的 轨道 ， 
故此 会 在 下 一 次 到 达 得 稍 早 一 点 ,其 相位 也 会 较 接近 于 e. TER 
些 相位 人 自生 于 聚拢 在 一 起 ,这 些 粒 子 则 人 惰 向 于 同步 。 
在 持续 地 降低 v 发 送出 一 串 粒 子 之 后 ,必须 重新 升 高 这 一 频率 ， 
然后 重复 进行 同一 步骤 。 于 是 ,与 回旋 加 速 器 不 同 ,SC 是 以 脉冲 的 
479 形式 送出 粒子 的 。 这 种 加 速 器 的 用 处 显然 不 仅 取决 于 它 所 能 达到 的 
能 量 , 而 且 取 决 于 粒子 的 时 间 平 均 产 额 (流量 )( 同 回旋 加 速 器 相 比 ， 
其 典型 值 要 低 约 1000 480 ,以 及 其 负荷 周期 , 即 可 以 用 来 进行 研究 的 
有 用 束 流 时 间 份 额 。 


D 其 他 一 些 人 也 声称 早 就 有 这 一 想法 ,13 
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这 还 不 是 全 部 问题 所 在 。 由 于 各 种 原因 ,粒子 的 轨道 会 在 其 罗 
道 的 平面 上 ,在 理想 轨道 附近 播 来 摆 去 ,以 及 在 垂直 于 此 平面 的 方 回 
上 时 起 时 优 。 只 要 这 些 不 同 的 振动 的 频率 低 于 没 轨道 旋转 的 频率 ， 
则 (能 够 证 明 ) 可 以 通过 适当 减弱 在 半径 方向 上 的 B 来 进行 控制 ,以 
保持 在 轨道 上 运转 。 这 种 技巧 现在 称 为 弱 聚 焦 。 这 些 频 率 的 约束 ， 
ERME SC 可 以 达到 的 能 量 限 度 的 两 个 主要 因素 之 一 。 另 一 个 
因素 则 是 磁铁 的 重量 , 它 随 能 量 的 三 次 方 而 增长 ,并 且 在 GeV 的 区 
域内 ,这 一 重量 会 很 快 达 到 足以 建造 一 艘 战舰 那么 大 。SC 的 有 效 极 
限 是 700MeV FA. 

伯克利 设计 的 一 台 184 英寸 的 单 D 形 盒 的 回旋 加 速 器 一 一 它 
一 直 无 法 运行 ! 一 一 被 改装 成 一 台 SC; 它 差不多 在 第 一 次 试车 时 就 
成 功 运作 ,并 且 在 1946 年 11 月 产生 出 190MeV 的 气 和 380MeV 的 
a 粒子 。 它 后 来 又 升级 到 720MeV。 在 那 段 时 间 里 , 几 台 美国 的 SC, 
以 及 CERN(600MeV) 和 杜 布 纳 的 联合 核 研 究 所 的 一 台 (680MeV) 
SC RATEI. 


2. SERRE ER. RB 增加 ,近似 的 圆 形 轨道 。 
我 们 再 次 运用 (19. 1) 式 ,现在 将 v MB øA- m 值 相 配合 ,并 且 
利用 相位 的 稳定 性 。B 的 升 高 使 得 粒子 保持 在 半径 几乎 恒定 的 轨道 
上 ,而 不 是 先前 的 螺旋 式 图 样 。 这 种 安排 取消 了 设 在 早期 回旋 加 速 
佣 中 心 的 巨大 磁铁 ,主要 好 处 是 节约 了 资金 。 取 代 中 心 磁铁 的 是 转 
统一 个 汽车 轮胎 式 的 环形 真空 室 , 装 备 许多 小 得 多 的 磁铁 。 与 先前 
的 设备 不 同 的 是 ,现在 粒子 必须 从 外 面 注 人 进去 。 

由 于 在 铁 材 料 里 有 小 的 剩余 磁场 和 其 他 的 磁体 缺陷 ,很 难 在 接 
近 等 场 时 精确 地 控制 B, 因 此 ,必须 用 一 个 较 简 单 的 装置 ,把 要 注 进 
去 的 粒子 预先 进行 加 速 。 于 是 ,粒子 的 注 人 和 束 流 的 抽取 , 带 来 了 一 
些 新 的 技术 问题 。 

1946 年 在 英国 第 一 次 将 这 种 加 速 器 应 用 于 加 速 电子 ,al945 年 
构思 出 来 的 " 麦克 米兰 的 电子 同步 加 速 器 , 在 1949 年 达到 了 


476 
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320MeV。 第 一 个 实验 "是 用 高 能 XX 射 线 来 产生 介子 ,这 些 久 射线 
是 电子 在 它们 的 次 曲 路 径 上 发 射出 来 的 所 请 同步 辐射 的 一 部 分 。 审 
什 地 选取 机 器 的 参数 ,可 以 使 伴随 出 现 的 能 量 损失 保持 在 低 水 平 上 ， 
这 种 损失 效应 同 CE/m)*/R 成 比例 ,这 里 的 RR 是 轨道 的 曲率 半径 ， 
MPA ROH BC~3 千 高 斯 ) 和 高 的 射频 功率 ,能 够 达到 ~ 
20GeV AIRE RB. 

B — & HET EP MRE MAIR GeV) ,接着 有 设 在 伯 
BA (1953 年 ,1GeV), 伯 克利 (1954 年 , 6GeV). E 75 MN (1957 E, 
10GeV) FRE (1958 年 ,2GeV) 等 地 的 同类 型 加 速 器 投 人 运行 ,后 
来 又 造 了 一 些 。 那 时 候 还 提出 了 一 种 关键 的 新 思路 ,打开 了 和 通 向 更 
商 能 基 的 康 庄 大 道 。 


3. 8 PR ER : 变 梯 度 同 步 加速 器 (AGS)。 上 面 所 说 的 对 围绕 理想 
轨道 所 做 的 振动 的 频率 约束 , 变 得 越 来 越 难于 维持 了 ,而 相应 的 东 流 
强度 也 受到 损失 ;能 量 越 高 , 即 束 流 的 回转 频率 越 高 ,人 情况 就 越 严重 ， 
当 有 关 条 件 不 再 成 立时 , 细 聚 焦 就 不 能 工作 了 。 在 这 种 情况 下 ,使 揪 
RG TR ,就 会 使 起 伏 散 焦 , 反 之 亦 然 。1952 TRICE. D. Cou- 
rant) ,利文 斯 顿 和 斯 奈 德 突然 想 出 上 一 种 奇妙 的 方法 来 解决 这 个 阿 
题 , 这 一 方法 现在 叫做 强 聚 焦 .@ 他 们 发 现 , 在 水 平方 向 和 垂直 方向 
之 间 使 一 种 强 梯 度 的 中 作 一 些 巧妙 的 变化 ,就 可 以 同时 使 那些 播 摆 
和 起 伏 受 到 阻尼 减弱 。 在 其 他 方面 ,AGS 与 弱 聚 焦 的 型 式 相似 (也 
Aly 痢 随 时 间 增 加 ;轨道 具有 一 个 几乎 恒定 的 半径 )。 强 聚焦 还 有 经 
汶 万 面 的 巨大 好 处 ;那些 振动 的 强烈 阻尼 使 得 有 可 能 使 用 更 小 的 真 


空 室 截 面 , 因 而 只 需要 较 小 的 磁铁 和 较 低 的 每 GeV. 的 成 本 ,3 


中 ”后 来 得 知 在 克利 斯 托 菲 洛斯 (N. Christefilosy 的 一 份 未 发 表 的 报告 里 ,已 经 预见 
到 这 种 想法 .4 

Q 例如 ,科斯 莫 加 速 器 的 真空 室 的 截面 是 6X26 英寸 ,外 面包 围 着 一 些 8X8 英尺 
大 小 的 磁铁 ,其 总 重 有 2000 m. iid f xS AGC(33GeV) NIESKHNE 3x7 
英寸 ,3X3 英尺 和 4000 Mi, 这 样 ,要 达到 商 十 倍 的 能 量 RER 0L 
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这 种 新 的 技术 ,又 一 次 既 可 用 于 质子 ,也 可 用 于 电子 。 第 一 台 用 
于 电子 的 这 类 机 器 在 康 达尔 (1954 年 ,1GeV) 完 成 ,接着 是 CEA CI 
省 理工 学 院 一 哈佛 大 学 ,1962 年 ,6GeV)。 其 他 的 这 种 装置 则 设置 
在 汉堡 (Desy,1965 年 ,7GeV), 利 物 浦 附近 的 德 斯 堡 (Nina, 1967 
年 ,4GeV)、 埃 里 凡 (Arus, 1967 年 , 6GeV) 和 康 奈 尔 (1967 年 ， 
10GeV), 

当今 最 高 能 量 的 加 速 器 是 AG 质子 同步 加 速 器 。 这 种 加 速 器 的 
KRG BI CERN 和 BNL 的 两 台 , 具 有 的 能 量 大 约 是 30GeV , 它 
们 是 在 1960 年 前 后 建成 的 。 那 时 ,已 经 提出 了 要 建造 在 超过 
100GeV 的 能 量 上 运转 的 加 速 器 的 想法 ” 。 这 些 都 在 70 年 代 付 诸 实 
施 , 但 在 美国 ,免不了 受到 包括 美国 议会 ,各州 州长 和 白宫 在 内 的 各 
种 政治 权 术 的 操纵 。 那 个 故事 应 当 由 参加 者 们 去 讲述 。 然 而 ,我 确 
实 希 望 在 这 里 举 出 一 系列 的 事实 和 日 期 ,以 表明 物理 学 从 贝克 勒 尔 
时 代 开 始 ,已 经 有 了 怎样 的 变化 。 在 发 现 放射 性 的 那个 时 候 , 一 切 全 
至 他 目 己 ,只 用 一 点 钠 盐 和 一 张 感光 底片 作为 工具 就 足够 了 . 

1963 年 ,由 AEC( 美 国 原子 能 委员 会 ) 的 总 顾 间 委员 会 和 总 统 
科学 顾问 委员 会 联合 任命 的 “ 拉 姆 西 (N. F. Kamsey) 专 门 小 组 ”, 提 
出 建 人 造 一 台 200GeV AY INE BE 

1965 年 2 月 ,美国 国会 的 原子 能 联合 委员 会 提出 一 份 关 于 高 能 
物理 学 的 国家 政策 的 报告 * .0 3 月 ,国会 委员 会 举行 关于 高 能 物理 
学 计划 的 听证 会 。6 月 ,成 立 一 个 新 的 协作 组 织 一 一 大 学 研究 协会 
(CURA) ,七 现在 包括 美国 和 加 拿 大 的 超过 50 个 研究 机 构 ， 

1966 年 ,从 200 多 份 建议 中 ,美国 国家 科学 院 选 址 委员 会 决定 
在 一 块 占 地 6800 英亩 的 地 方 建立 实验 室 , 自 1974 年 开始 ,那里 被 称 
为 费 米国 家 加 速 器 实验 室 (FNAL)， 

1968 年 1 月 ,经 过 美国 国会 批准 ,并 由 AEC 具体 执行 ,在 AEC 
MURA 之 间 签 署 了 一 项 合同 。6 ALR. 威尔逊 担任 所 长 的 职位 ， 


D 这 一 报告 包括 了 拉 姆 西 专门 小 组 以 及 早期 的 一 些 类 伏 小 组 的 报告 。 
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12 月 ,第 一 樟 建 筑 物 破土 动工 。 

1972 年 , 加速 器 在 2.5 亿 美元 的 建造 预算 内 建成 ,达到 
200GeV, 

在 以 下 这 张 关于 AG 质子 机 的 不 完全 的 表 里 ,? 列 出 了 在 不 同 
的 时 期 所 达到 的 最 高 能 量 ( 用 GeV. 做 单位 ), 在 括号 内 的 长 度 表 示 机 


ae ARB AA. 
CERN,1959(PS), 28 (0.8 FX) 
BNL,1960(AGS); 33 (0.8 FX) 
EHE E.19679. 76 (1.6 TÆ) 
FNAL®, 1972. 200 (6.47%) 
CERN,1976 #6 H 17 g (SPS). 400 (6.4 F) 
FNAL,1976 #5 H 1448: 500 


1984 #, 800 

最 后 的 一 项 ,现在 被 称 为 特 瓦 加 速 器 (Tevatron) (原先 叫做 能 量 倍加 
fer / PG FF ae) ,最 初 它 是 由 威 尔 还 设计 的 ,后 来 被 继任 者 利 德 曼 (L， 
M. Lederman) 改 进 成 现在 的 样子 。 这 是 一 个 直接 装 设 在 “ 老 ” 环 下 
的 新 环 ,一 条 被 990 个 超 导 磁 体 (最 后 一 个 磁体 是 在 1983 年 3 月 18 
日 安装 到 位 的 ) 包 围 着 的 环形 真空 腔 , 它 由 一 套 致 聆 系 统 冷 却 , 这 套 
系统 可 以 用 泵 使 * 隆 到 4. 5K RRR RH MK, OG 
MEHRERE 1TeV, 即 1 太 电子 伏 , 它 等 于 1000GeV 或 者 1.6 尔 
FR. 

前 面 已 经 提 到 ,要 达到 高 的 能 量 ,必须 注入 预先 加 速 了 的 粒子 ， 
那 就 演变 成 了 一 连 串 的 复杂 事件 。 这 一 代 的 最 高 能 量 的 加 速 器 变 成 


中 ”其 他 还 有 :在 普林斯顿 的 PPA(GGeV,I962 4E) EM IR BM] EL ER IP Ak i Nimrod) 
(7TGeV 1962 年 ); 在 阿尔 贡 的 ZGSC12. 5GeV, 1962 年 ) , HER a a) E 
日 本 的 KEKC12GeV,1978 ££), 

Q 这 台 加 速 器 的 完工 是 为 了 赶 上 向 十 月 革命 50 周年 献礼 。 

© FNAL 和 SPS 两 台 机 器 运用 侦 极 磁铁 来 使 束 流 杜 战 ,运用 四 极 磁铁 来 使 束 流 桶 
FE. 


由 国际 合作 做 出 新 加 速 器 和 物理 学 的 时 代 605 


了 下 一 代 加 速 器 的 注 和 人 器。 这 就 是 在 特 瓦 加 速 器 上 发 生 的 事 。 首 478 
先 , 一 台 考 克 饶 夫 一 瓦尔 顿 加 速 器 把 从 一 个 离子 源 射 出 来 的 质子 加 
速 到 0. 75MeV 一 一 这 正 是 40 FHS SE VE AURBIL ELK NHS 
个 核 奸 变 的 实验 中 所 得 到 的 能 量 。 这 些 质子 被 注 人 到 一 台 直 线 加 速 
外 ,在 那里 它们 达到 200MeV。 下 一 步 再 注入 到 一 台 8GeV 的 同步 
NBs RIBAS EH ,把 它们 降 到 150GeV。 最 后 束 流 进入 那个 
新 环 。 现 在 已 经 有 计划 将 特 瓦 加 速 器 作为 未 来 方案 的 注 人 器 了 。 

对 加 速 器 发 展 进 程 的 这 一 趟 走马 观 花 式 的 一 曾 , 远 不 足以 表述 
现代 高 能 实验 室 的 错综复杂 的 发 展 历程 ,因为 这 本 身 就 需要 写 出 其 
篇 幅 与 本 书 不 相 上 下 的 另 一 部 著作 。 在 这 里 我 只 能 随意 讲 几 点 体会 。 

必须 强调 的 是 ,机 器 越 来 越 大 是 不 可 避免 的 ,但 精确 性 才 是 关键 
所 在 。1960 年 ,AG 机 器 的 一 位 建造 者 写 道 ;“ 必 须 特 别 注意 磁体 单 
元 的 实 放 定位 …*… 其 位 置 的 方 均 根 误差 ,对 25GeV 一 类 的 机 器 ,不 
要 超过 约 0. 5 毫米 …… 对 基础 稳定 性 所 要 求 的 程度 ,是 在 建筑 业 上 
了 前 所 未 闻 的 ”即使 动员 了 所 有 可 以 想像 得 到 的 保证 精确 度 的 措 
施 ,通过 环形 真空 室 的 离 能 束 流 的 共 轴 性 ,仍然 一 半 是 技巧 ,一 半 是 
艺术 。 这 里 确实 有 一 大 堆 对 付 摇 摆 和 起 伏 的 数学 分 析 。 然 而 ,这 一 
问题 是 这 样 微妙 和 复杂 ,以 致 在 新 的 机 器 第 一 次 试行 运转 时 ,就 党 党 
会 有 一 些 未 预见 到 的 扰动 出 现 。 要 降服 它们 ,得 靠 技 艺 才 行 。 

加 速 器 产生 出 一 袋子 各 种 各 样 的 粒子 。 当 能 量 提高 后 ,要 分 离 
不 同 品种 的 粒子 就 越 来 越 难 了 。 分 离 它们 的 装置 的 长 度 甚至 可 能 超 
过 1000 米 。 

当 能 量 增加 时 ,为 防止 辐射 对 人 身 的 伤害 以 及 对 实验 的 影响 所 
需要 的 屏蔽 工作 ,要 求 得 更 严格 了 。 劳 伦 斯 当初 可 以 忽略 这 一 问题 ， 
但 在 后 来 很 长 一 段 时 间 ,都 要 求 把 加 速 器 环 埋 人 地 于 隧道 . 

在 加 速 绒 发 展 的 同时 ,需要 用 来 处 理 其 射出 物 的 探测 器 亦 随 之 
发 展 。 战 后 的 第 一 种 新 型 的 探测 器 ,由 于 它 适 中 的 尽 寸 和 使 用 了 只 
烁 效应 ,应 会 使 卢 瑟 福 感到 满意 。 在 他 那个 时 代 , 当 一 类 固体 迅速 地 
豚 收 了 内 光 之 后 ,会 观察 到 闪烁 。 后 来 发 现 某 些 有 机 晶体 (如 蓉 、 意 
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把 辐射 送 到 一 个 光电 倍增 管 去 ， 于 是 就 创制 出 闪烁 计数 器 . “接着 
是 切 仑 柯 夫 计数 器 和 扩散 云 室 。 然 后 ,跟着 出 现 了 大 得 多 和 复杂 得 
多 的 一 些 新 的 探测 器。 在 (e) 节 里 将 要 对 它们 作 进 一 步 论述 。 


(bj 人造 Tr 介子 


34 1947 年 5 月 鲍威尔 小 组 宣告 他 们 在 宇宙 线 中 发 现 了 介子 
的 时 候 吕 ,他 们 没有 提 到 这 些 新 粒子 从 1946 年 11 月 起 就 已 经 在 实 
验 室 里 产生 出 来 了 , 即 是 说 ,用 伯克利 的 加 速 到 380MeV 的 a 粒子 产 
生出 来 的 。 在 1947 年 6 月 设 尔 特 岛 会 议 上 ,也 没有 对 这 一 事实 加 以 
讨论 。 对 此 绒 默 的 原因 很 简单 ,x 介子 正在 制造 出 来 ;但 谁 也 不 知 
道 。 这 种 情况 一 直 持续 到 1948 年 3 月 。 至 少 有 四 个 原因 可 以 解释 
为 什么 从 制造 到 识别 x 介子 需要 一 年 半 之 久 。 

第 一 ,正如 塞 伯 尔 告诉 我 的 那样 ,由 于 劳伦斯 风格 的 影响 ,@ 伯 
克利 小 组 主要 的 努力 集中 在 SC 的 准备 工作 上 ,而 很 少 注意 建造 检 
UNE, 

第 二 ,即使 他 们 有 了 探测 器 ,他 们 也 会 需要 时 间 来 熟悉 一 个 新 进 
人 的 能 量 领 地 。 这 是 在 实验 粒子 物理 学 里 经 常 存在 的 一 个 问题 。 一 
个 新 的 机 器 ,如 果 没 有 用 来 分 析 其 产物 的 设备 的 话 , 就 只 是 一 件 死 气 
沉沉 的 怪物 。 几 平 每 次 在 能 量 上 的 进展 ,都 会 提出 新 的 探测 器 问题 。 

第 三 ,由 于 背景 和 适应 性 的 原因 ,即使 当 一 些 实验 能 够 在 机 器 内 
部 做 的 时 候 ,把 束 流 引出 来 明显 更 为 可 取 。 这 又 是 一 个 间 题 , 它 要 求 
几乎 每 一 台新 加 速 器 都 要 有 特制 装置 。 对 伯克利 的 SC 说 来 ,直到 
1948 年 才 解 决 这 一 问题 .* 

最 后 , 这 里 还 有 一 个 尚 待 澄清 的 定性 的 理论 观点 。 一 个 


D 第 18 章 ,ib) 节 。 
© 第 17 章 ,Cb}) 节 ， 
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380MeV 的 a 粒子 在 打击 一 个 静止 的 核子 时 ,实际 上 并 没有 足够 的 
能 量 (每 个 核子 只 有 95MeV)? 产 生出 r 人 介子。 然而 , 当 它 同一 个 足够 
重 的 原子 核 碰撞 时 ,原子 核 内 一 个 核子 的 内 部 动能 足以 产生 m fr. 
这 个 现在 称 为 费 米 运动 的 效应 ,直到 1947 年 夏天 才 由 麦克 米兰 (W. 
G. McMillan) 和 泰勒 作出 判断 。 拖 乎 在 同时 , 塞 伯 尔 告诉 我 ,泰勒 来 
找 他 , 间 他 伯克利 的 机 器 是 不 是 不 可 能 产生 出 x 介子 。 塞 伯 尔 回 答 
说 , 它 肯 定 能 够 产生 x 介子 ,但 还 没有 谁 知 道 怎样 找 出 它们 。 

随后 {i 2S WW OK CE. Gardner) 18 — £i EC PB EJ t — e RR YGLUBE E 
到 SC 里边 ,希望 能 够 看 到 类 似 于 鲍威尔 小 组 看 到 过 的 那些 x 介子 
的 笃 迹 。 但 仍然 没有 zt 介子。 后 来 ,1948 年 初 , 布 里 斯 托 尔 小 组 的 
拉 蒂 斯 (C. M. Lattes) 来 到 伯克利 ,他 很 快 就 由 于 所 要 寻找 的 东西 而 
闻名 一 一 他 立刻 观察 到 了 大 量 的 x 介子。1948 年 3 月 30 日 ,我 在 
波 科 谨 会议 上 从 塞 伯 尔 所 做 的 发 言 中 ,第 一 次 听 到 这 一 发 现 的 报道 。 

这 些 早 期 的 实验 在 定量 上 仍然 是 不 精确 的 。 例 如 ,给 出 的 x 介 
THAE 313 土 16m(m 二 电子 质量 )。 同 时 期 从 宇宙 线 实验 得 出 的 
最 佳 值 “是 283 土 7m, 现 今 的 最 佳 值 是 约 273m。 与 这 些 值 相 比 较 ， 
说 明 加 速 器 物理 学 家 们 还 没有 完全 准备 好 起 带头 作用 ,尽管 他 们 手 
上 已 经 有 了 巨大 数目 的 ce 介子 (其 典型 的 数目 一 108) Hal 1950 年 
第 一 次 在 一 个 加 速 器 实验 里 发 现 了 一 种 新 的 粒子 之 后 ,情况 才 发 生 
了 变化 。 

ARE PE oe PHB x*。 在 1940 年 已 经 提出 ,这 个 粒子 上 应当 
以 下 述 方式 衰变 

T-—ycy (19. 3) 

其 寿命 一 10“ 秒 。 战 事 刚 结束 ,就 有 人 指出 ,一 些 短 寿 命 的 中 性 介 
子 可 能 会 有 助 于 解释 巨大 的 宇宙 射线 空气 篮 射 。 接 着 ,1949 年 ,在 
AREA SC 上 的 一 次 用 质子 豪 击 产生 高 能 光子 的 实验 # ,表明 光子 的 
能 谐 和 角 分 布 不 会 是 由 于 乾 致 辐射 引起 的 。 然 而 ,质量 一 300m, 半 


D 第 17 章 ,(g) 节 ,第 4 部分， 
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A107 HRS. 3) 芭 的 方式 误 变 的 一 个 中 性 介子 的 产生 ,将 
与 所 有 数据 符合 。1950 年 4 H , HIB HC. Steinberger) BIER 
斯 基 和 斯 特勤 (J. S. Steller) 运 用 以 伯克利 的 电子 同步 加 速 器 为 射线 
源 发 出 来 的 X 3126 385€ 30] WIR AF æ 产生 ,接着 以 小 于 107739 
的 寿命 进行 2y 衰变 的 yy 符合 ,从 而 为 这 一 问题 给 出 了 确证 ,这 一 
£F e Ep Hie ,发 现 了 反应 

m tp—>r +n (19.4) 
由 此 可 以 推算 出 带电 的 x 介子 质量 为 275.2 士 2. 5m, x? 的 质量 则 
要 小 10. 6-E2m RSA 9m), LEMET 1938 年 预言 的 同位 
旋 三 重 态 ,% 现在 ,x 介子 物理 学 成 了 加 速 器 物理 学 家 们 手 里 很 有 用 
的 工具 了 。 在 随后 的 日 子 里 , 它 发 展 成 为 专门 的 “介子 工厂 ”, 这 些 加 
速 器 产生 的 x 介子 的 强度 值 ,一 般 都 要 比 通用 加 速 器 大 上 一 10 到 
10° #8, 

到 了 1950 年 ,测定 介子 的 自 旋 和 字 称 的 时 机 成 熟 了 。 注意， 
(19. D SX BU TEE RR Ar 的 自 旋 是 偶 的。 根据 这 一 事实 结合 
射线 产生 的 带电 和 中 性 m 介子 的 数据 ,上 以 及 w+ 和 x? 具有 相同 自 
旋 一 衬 称 的 假设 ,人 们 在 1950 年 就 可 以 作出 结论 说 ”,x 介子 是 夺标 
景 : 零 自 旋 , 疝 宇 称 。 上 面 提 到 的 假设 当然 是 由 同位 旋 的 性 质 所 要 求 
的 。 当 时 ,对 同位 旋 不 变性 ,还 没有 像 不 久 以 后 那样 建立 起 普遍 的 信 
心 。” 由 此 ,我 们 看 到 那 时 对 带电 的 和 中 性 的 m 介子 ,采取 了 两 种 
互 不 相干 的 方法 来 测定 其 自 旋 和 宇 称 (当然 这 也 是 完全 可 行 的 ) 
带电 地 介子 自 旋 的 情况 ,很 好 地 说 明了 这 种 推理 方式 .@ 考虑 

以 下 两 种 反应 ， 

p3-p—z* +d (19.5) 

x* +d>p+p (19. 6) 
其 反应 截面 分 别 是 m ,os 。 由 于 在 同样 的 运动 学 条 件 下 ,两 个 过 程 的 


(p 第 17 章 ,tg} 节 ,第 4 部 分 ， 
Ò 要 了 解 用 宇宙 射线 数据 来 确定 介子 自 旋 的 早期 尝试 ,请 参看 文献 32， 
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概率 是 一 样 的 (细致 平 衡 ), 于 是 有 


asie (19. 7) 
G2 


式 中 的 天 CR) 是 在 各 自 的 反应 中 质子 (Cr THOMAS, GTS Ba 介子 
的 自 旋 。(19.7) 式 与 x 介子 动力 学 的 任何 细节 都 无 关 ; 不 需要 动用 
所 学 过 的 量子 场 论 的 任何 方程 的 知识 。 对 这 一 章 下 面 将 要 讲 到 的 内 
容 说 来 ,最 重要 的 是 ,我 们 可 以 从 一 些 简单 的 一 般 性 原理 ,得 出 关于 
z 介子 的 许多 性 质 ; 在 这 个 例子 里 ,用 的 只 是 细致 平衡 和 普通 量子 为 
学 里 的 其 他 一 些 简 单 的 规则 。 

1951 年 6 月 完成 的 实验 3 ,表明 x+ 具 有 零 自 旋 。 对 于 确定 所 有 
x 介子 的 异 标 量 性 质 的 其 他 漂亮 的 论证 和 实验 ,我 建议 读者 去 看 教 


(c) 介子 场 论 陷入 艰难 的 县 子 


1. R71. 1948 年 ,粒子 和 场 的 理论 看 来 是 极 有 前 途 的 。 年 初 ， 
施 温 格 网 刚 宜 布 了 他 关于 电子 反常 磁 矩 的 理论 ;3 月 ,第 一 次 检测 到 
人 工 产生 的 x 介子 ;秋天 , 兰 姆 移 位 的 理论 值 已 经 与 实验 相符 。 实 验 
物理 学 家 们 了 明显 热衷 于 用 他 们 的 新 机 器 来 做 介子 物理 。 他 们 的 努 
力 得 到 丰富 的 回报 。 同 样 明显 的 是 ,理论 物理 学 家 们 已 经 准备 好 ,用 
那些 已 经 在 量子 电动 力学 上 得 出 那么 多 令 人 难忘 的 成 果 的 新 工具 ， 
去 神 击 x 介子 物理 。 然 而 ,他 们 很 快 就 深 陷 困 境 。 

如 我 们 曾经 看 到 的 那样 ,? 介 子 理论 产生 于 人 们 试图 用 场 去 理 
解 核 力 的 过 程 中 ;可 以 解释 的 一 些 早 期 数据 ,主要 是 氛 核 的 一 些 性 质 
和 低能 核子 一 核子 散射 。 也 得 出 了 一 些 定性 的 洞 见 ,具体 地 体现 在 
愤 力 的 短程 性 .强度 和 自 旋 相 关 性 等 方面 。 由 氛 核 的 四 极 怎 所 显示 
的 雪茄 形状 ,要 求 有 一 种 非 中 心力 的 成 分 。 这 也 可 以 用 一 种 特别 的 482 
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理论 来 解释 ,虽然 没有 那 双 容易 ;一 个 介子 场 的 寿 标 量 同 位 旋 三 重 
dx SECTORES 


Hu=ig | Kys gnda (19. 8) 
这 里 的 算 符 (x” ,x on ) 由 下 式 给 出 
+i tine mom 0 — (19, 9) 
T E it Jg T Ta 


BG GU ,x PFA Cr ,nx ORF HAE Rn sat) FT, Mm W 
同时 包含 中 性 x 介子 的 产生 和 潭 灭 项 。 这样, 在 知道 x 介子 的 自 
旋 一 宇 称 之 前 ,而 且 事 实 上 还 在 x 介子 被 发 现 之 前 , (19. 8) 式 的 相互 
作用 怠 已 经 有 这 层 含 意 了 。 

尽管 取得 了 这 些 有 价值 的 定性 成 就 ,在 那些 年 里 核 力 的 介子 理 
论 还 全 然 不 是 一 种 让 人 放心 的 理论 ,即使 在 由 于 没有 认识 介子 zt 和 
A 而 引起 的 混乱 得 到 解决 之 后 ,仍然 如 此 。 麻 烦 主 要 出 自 厦 合 常数 
5 的 大 小 .在 (19.8) 式 里 已 经 可 以 看 出 ,核子 之 间 的 相互 作用 本 质 
上 与 它们 之 间 的 相对 速度 /ec 成 比例 ,在 气 核 里 这 是 一 个 小 的 比率 
(之 1/10)。 因 此 对 足够 强 的 力 来 说 ,g 必须 是 比较 大 的 ,甚至 是 非常 
大 的 。40 年 代 估 算出 


大 约 等 于 15 (19. 10) 


(1949 年 贝 特 曾 定 为 40.”*) 这 非常 糟糕 。 考 虑 一 下 这 种 推理 的 逻 
4:19. 10) 式 是 由 狄 拉克 较 好 微 扰 论 的 老公 式 (15. 33) 推 导出 来 的 ， 
即 是 说 ,以 假定 车 单个 介子 的 虚 交 换 传递 核 力 为 出 发 点 。 这 一 假设 
又 是 以 与 库仑 力 的 类 比 为 基础 的 ,而 靠 单个 光子 的 虚 交 换 而 传递 的 
库仑 力 则 正比 于 (用 无 量 纲 单 位 表示 ) 


O 从 闫 标量 理论 推导 出 来 的 非 中 心力 具有 正确 的 符号 ,但 是 其 有 量子 力学 所 不 介 
许 的 in 的 奇异 性 。 对 村 这 一 麻烦 的 办 法 是 ,或 者 任意 地 在 某 一 有 限 距 离 处 将 HR 
a te Rt FR FIRS ,和 

@ 参看 (17.52,53) 两 式 ,在 那 华 对 标量 情况 推出 一 种 类 似 的 结构 ， 
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现在 (正如 我 们 已 经 看 到 的 那样 ) ,即使 在 重 整 化 理论 诞生 之 前 ,凭借 
生 觉 也 能 明白 ,其 子 电 动力 学 在 a 阶 上 的 巨大 成 功 ,意味 着 多 个 虚 光 
子 的 效应 应 当 很 小 ,而 这 种 微小 效应 同 a 的 小 数值 总 有 某 种 关系 。 
与 此 旺 强烈 对 比 的 是 ,如 果 我 们 相信 由 8 的 二 阶 项 计算 得 出 的 (19. 
10) 式 ,那么 高 阶 效应 必定 会 非常 厦大 ,以 至 于 “高 阶 ” 这 一 概念 本 身 
都 变 得 毫 无 意义 了 : 圳 克 斯 韦 一 汤 川 的 类 比 垮台 了 。 至 少 可 以 说 , 写 
成 g /fc 的 旺 级 数 展开 的 微 扰 论 变 得 毫 无 意义 了 。 人 们 所 能 够 希望 
的 最 好 的 挽救 办 法 ,是 采用 非 微 扰 的 方法 ;不 过 ,在 那 时 候 还 没有 找 
到 这 种 方法 。 

从 此 开始 了 四 分 之 一 世纪 的 关于 强 相 互 作用 的 不 确定 时 期 。 那 
个 问题 到 今天 依然 没有 完全 解决 ,而 我 们 现在 有 很 好 的 理由 相信 , 汤 
川 的 介子 场 并 不 像 电 磁场 那样 基本 ,到 第 21 章 我 会 再 回 到 这 个 话题 
上 来 。 至 于 在 40 年 代 , 人 们 的 基调 或 许可 以 由 罗 森 菲尔德 ?从 落 土 
比 亚 的 《麦克 白 》 里 选 出 的 一 句 话 来 代表 。1948 年 秋天 他 在 索 尔 维 
会 你 上 的 报告 《 核 力 中 的 问题 ?的 开篇 引 语 中 说 ;一会儿 欢迎 一 会 儿 
义 不 欢 迎 / 实 在 难以 调停 。” 

仿 管 人 们 在 后 来 的 岁月 里 进行 了 有 效 的 努力 ,但 核 力 从 来 没有 
成 为 有 关 基 本 相互 作用 的 鼓舞 人 心 的 信息 源泉 。 原 子 核 的 两 体 问题 
实在 是 太 复杂 了 ， 


2. 质子 和 中 子 的 磁 矩 。 早 在 1938 年 ,已 经 指出 ?下 述 实际 序列 
核子 一 核子 十 x 介子 一 核子 (19. 12) 

提供 了 一 个 产生 核子 反常 磁 抢 的 威 克 机 制 9; 这 一 想法 在 那 之 后 的 
几 年 内 又 重新 提 了 出 来 .2 在 成 功 地 推算 出 电子 的 反常 矿 矩 之 后 ,这 
一 问题 便 成 为 于 一 步 追求 的 明确 目标 。 从 那 之 后 ,又 发 现 了 类 似 的 
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应 当 能 用 (19. 12) 式 作出 解释 的 一 种 效应 :电子 一 中 子 相 互 作用 。 这 
是 设 尔 特 岛 上 的 另 一 件 新 鲜 事 ,在 那里 拉 比 报告 了 它 的 第 一 个 实验 
ur. 

TE 1948 年 底 到 1949 年 中 ,最 少 出 现 了 六 篇 论文 4 ,报告 运用 新 
的 方法 做 出 的 核子 磁 抢 的 二 阶 计 算 , 其 中 有 一 些 还 包括 了 对 电子 一 
中 子 散射 问题 的 处 理 。 这 些 本 质 上 相 所 的 结果 是 邻 人 震惊 的 。 我 在 
这 里 只 介绍 对 (19, 8) 式 的 相互 作用 所 得 到 的 结果 。 中 子 和 质子 的 磁 
RH-KEREIN g'/hc 值 。 更 糟糕 的 是 ,不 可 能 用 间 一 个 g 值 
EARNER. 。 中 子 要 求 g'/hc 等 于 7, 而 质子 则 要 求 52.2 在 
电子 磁 矩 辐射 修正 至 少 在 a 的 阶 次 上 获得 成 功 的 那些 年 月 里 ,相应 
的 对 介子 的 计算 已 经 于 1949 年 在 g^ 的 阶 次 上 载 了 下 夫 ， 


484 3. 介子 动力 学 和 可 重 整 化 。 几 平 与 此 同时 ,二 阶 的 计算 也 在 进 
行 厦 ,出 现 的 问题 是 ,量子 电动 力学 的 普遍 的 重 整 化 理论 是 否 也 适合 
于 各 种 可 能 的 介子 场 论 。 答 案 是 :其 中 少数 是 这 样 ,但 多 数 则 不 是 。 

由 开 斯 (K. M. Case) 做 出 的 第 一 个 部 分 的 结果 是 ,2 具有 张 量 相 
互 作用 2? 的 一 种 中 性 矢量 介子 理论 ,在 质量 和 电荷 的 重 整 化 以 外 ,还 
有 额外 的 一 些 无 限 大 。 于 是 ,在 LA, 的 通常 相互 作用 外 再 加 上 一 项 
f Jo,j 上 ,的 量子 电动 力学 , 当 40 时 的 发 散 比 f=0 时 要 厉害 得 
多 。 事实 上 ,很 快 就 弄 清楚 了 , 当 f 关 0 时 ,这 一 理论 是 不 可 重 整 
化 的 .2 

介子 理论 的 一 般 重 整 化 性 质 ,第 一 次 由 马 休 (P, T. Matthews) 
作出 陈述 ,可 以 概括 如 下 |， 

\a) 所 有 牵涉 带电 介子 的 矢量 和 讲 尔 量 理论 ,在 存在 着 一 或 
jf 一 耦合 ,或 者 同时 存在 这 两 种 耦合 时 ,是 不 可 重 整 化 的 ;具体 相互 
作用 形式 请 参阅 (17. 47 一 50) 诸 式 。 只 有 e- MAHERE 


中 XAK A, 和 J 了 关 0 HOLDE., 
D 那 一 珊 在 第 18 冀 ,Lc) 节 里 有 定义 。 
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理论 是 可 重 整 化 的 。 

(b) 所 有 牵涉 到 带电 介子 的 磨 标量 理论 ,在 存在 着 f 一 焰 合 时 是 
不 可 重 整 化 的 ;具体 相互 作用 形式 请 参阅 (17. 44,45,49) 诸 式 。 

(c) FU 8 一 耦合 的 标量 和 厢 标 其 理论 是 可 重 整 化 的 。 然 而 , 除 
了 质量 .耦合 常数 出 和 波 函 数 的 重 整 化 之 外 ,有 必要 再 加 上 一 次 ,而 
县 仅仅 一 次 重 整 化 。 介 子 一 介子 散射 的 振幅 显示 出 一 种 新 的 无 限 大 
(在 相应 的 光子 一 光子 散射 里 ,由 于 规范 不 变性 而 不 出 现 这 种 无 限 
大 ), 并 且 必 须 把 它 作为 一 个 附加 的 唯 象 参数 (在 某 些 固定 的 能 重 
上 ) 来 处 理 。。 

至 于 具有 (19. OAM AS HURRAH ,在 弄 明 白 了 它 
是 少数 几 种 可 重 整 化 理论 之 一 这 一 事实 后 ,也 完全 于 事 无 益 。 我 在 
这 里 最 后 重复 一 次 : 当 " 展 开 ” 系 数 g? /iic 够 大 时 ,可 重 整 化 的 数学 性 
质 在 物理 上 是 完全 没有 用 外 的 ,用 费 米 的 话说 ;”“[ 具 有 有 关 矢 量 朱 合 
的 性 标量 理论 .是 不 可 重 整 化 的 ,而 [具有 厅 标 县 帮 合 的 慨 标 量 理论 ] 
是 可 重 整 化 的 ,因此 这 使 得 场 论 的 高 级 教士 们 对 此 深 感 不 满 。[ 后 一 
种 理论 正确 的 可 能 性 大 约 在 5% E 95% 之 间 。” 


这 些 话 是 在 费 米 最 后 发 表 的 著作 ( 遗 作 ) 里 摘 引 出 来 的 ,根据 他 
于 1954 年 夏天 在 一 所 后 来 以 他 的 名 字 命 名 的 学 校 里 所 作 的 讲演 记 
RPK. IPA GHA RMA, RASS 岁 。 物 理学 失去 了 一 位 
20 世纪 的 伟大 人 物 ,一 位 在 仪器 车 间 、 实 验 室 和 理论 物理 学 里 都 能 
驾轻就熟 的 人 物 。r 介子 一 核子 散射 是 他 作出 创造 性 贡献 的 众多 领 
域 中 的 最 后 一 个 。 他 的 教导 激励 着 两 块 大 陆 上 的 两 代 人 。“ 他 以 英 
勇 的 态度 接受 死亡 VU 


4. 自由 介子 过 程 。 这 是 这 篇 完 长 介绍 的 最 后 一 部 分 。 在 30 年 


中 ”耦合 常数 重 整 化 是 一 个 更 恰当 的 名 称 ,在 量子 电动 力学 里 叫做 电 茶 重 整 化 
D 在 一 种 中 性 标量 介子 理论 里 ,三 介子 顶点 还 要 求 进一步 的 重 整 化 .* 
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代 后 期 和 整个 40 年 代 期 间 , 对 x 介子 的 产生 、 散 射 和 吸收 的 二 阶 微 
扰 计 算 , 进 行 了 可 观 的 努力 。 当 实验 的 结果 刚刚 开始 涌现 时 ,马尔 沙 
克 已 经 完成 了 这 方面 工作 的 优秀 而 深入 的 评述 *。 另 一 本 以 贝 特 的 
讲演 为 基础 写成 的 书 ,是 对 直到 1954 年 底 有 关 这 些 计 算 同 实验 所 进 
行 的 比较 的 最 佳 原始 资料 。 我 在 这 里 摘 引 一 些 代表 性 结论 ,它们 是 
r 介子 实验 室 里 能 量 不 超过 大 约 100MeV 的 有 关 数 据 。 

能 量 依赖 于 rp 一 rt+p 和 散射 过 程 是 “ 毫 无 希望 的 错误 ”。(rrp 
>r" p)/ Cr px p) 的 截面 比 ,在 50 到 100MeV 的 范围 内 原先 预 
期 约 等 于 1, 但 发 现在 100MeV 时 约 为 7。 而 (x pn)/(r po 
fr P) 预 期 一 2%% 一 3 只 ,但 在 100MeV 时 观察 值 一 2 中. 散射 的 角 分 
^B SANE OO DES FE RT PE.” 


无 论 怎么 看 , 微 扰 的 介子 场 论 都 是 错 的 。 新 的 理论 战略 还 有 竺 
设想 。 本 章 的 余下 部 分 ,包括 了 在 整个 50 年 代 和 60 年 代 早 期 对 这 
— Xi Xt vb BS B9 Rh, 


(dj 对 称 性 保留 了 下 来 ,但 仍 留 下 缺憾 


|. 同位 旋 作 为 一 种 自由 漂浮 的 不 变性 。 一 种 新 的 谱系 。 当 我 在 
第 二 届 罗 彻 斯 特 会 议 (1952 年 1 月 1-12 日 ) 前 一 天 的 晚上 遇 到 费 
米 时 ,他 兴奋 地 告诉 了 我 他 和 他 的 合作 者 当时 在 芝加哥 450MeV 局 
步 加 速 器 上 从 事 的 工作 :x 介子 一 核子 散射 的 先驱 性 实验 ,5 他 特别 
兄 有 兴趣 地 指出 ,在 他 们 的 x 介子 最 高 能 量 (~140MeV) 处 ,散射 看 
上 去 主要 是 在 同位 旋 T=3/2 态 上 进行 的 。 当 我 问 他 ,他 怎么 知道 
那 一 点 时 ,他 回答 说 ,这 些 过 程 的 散射 截面 r+ p 一 xz+ ploa), m p> 
a nCo2) Fl n px” po 呈现 的 比例 接近 于 
6: 5055 0,79:211 (19. 13) 
而 这 一 串 数 字 , 只 要 本 二 3/2 起 支配 作用 ,就 可 以 由 同位 旋 推 出 来 ， 
听 到 这 和 看 话 之 后 ,我 便 告 辞 回 到 我 的 房间 里 验算 这 一 结果 ， 
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由 于 核子 CN) 具 有 同位 旋 T=-1/72,Mı IT Tel, HU, 3 Hi 

角 动 量 合成 规则 可 知 , 一 个 aN 系统 有 1—1/2 或 3/2。 由 于 同位 旋 
是 守恒 的 (扣除 电磁 效应 ) ,任何 一 个 xN 散射 振幅 A ,都 是 172->172 
By BRE Het A(1/2)) 和 3/2—3/2 BS BK 3E GI EE A(3/2)) 的 一 种 线 
性 组 合 。 于 是 ,刚才 提 到 的 三 种 过 程 的 振幅 就 可 以 依次 写成 

A,=A(3/2) 

A, =¥2/3(A(3/2) — AC1/2)) 

A; =1/3(A(3/2) +2AQ1/2)) (19.14) 
我 怀疑 我 当时 是 不 是 知道 ,这些 关系 式 最 早 是 由 海 特勤 2 在 1946 年 
给 出 的 ,而 那 时 候 要 运用 这 些 公式 推导 些 什么 ,未 免 为 时 尚 早 。 现 在 
芝加哥 的 实验 把 这 些 公式 盘活 了 , 烽 去 A(1/2), 每 一 个 截面 o BI 
HREFNA 成 比例 ,于 是 便 得 出 (19. 13) 式 。 


在 30 FARA. 当 凯 默 把 同位 旋 和 介子 理论 联系 起 来 时 ,他 坚持 
碗 同位 旋 不 变 结论 的 成 立 , 与 动力 学 近似 无 关 。 了 然而 ,在 那些 日 子 
里 ,人 们 主要 是 用 二 和 阶 微 扰 论 进行 计算 的 ;我 敢 说 在 几乎 所 有 人 的 脑 
子 里 ,同位 旋 论 证 的 真正 普遍 性 退 居 到 幕后 了 。 到 1951 年 , 当 人 们 
利用 伯克利 在 N 一 N BETRURI N 一 核 碰撞 的 x 介子 产生 过 程 中 得 到 的 
数据 ,并 采用 沃 森 (K. M. Watson) HH BE £A CK. A. Brueckner) 创 
始 的 同位 旋 方 法 5 对 这 些 反 应 作出 分 析 后 ,得 到 了 令 人 坑 舞 的 结果 ， 
于 是 一 切 都 变 了 样 。 当 我 同 沃 森 讨 论 这 一 工作 时 ,我 建议 ,同位 旋 对 
所 产生 的 不 同 电 荷 的 n 介子 平均 数目 nt+ incom IBI PER 
他 很 快 就 得 出 了 %*“ 活 森 定 理 ”, 即 对 任意 核子 一 核子 碰撞 过 程 有 
nt tn =2n° (19,15) 
这 一 公式 与 (19, 13) 式 一 样 , 它 同 任意 特定 的 状态 无 关 , 是 同位 旋 的 
最 早 的 精确 预 育 之 一 ， 
1952 年 ,关于 单个 r 介子 产生 ?多 个 x 介子 产生 * 和 核 物理 学 
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里 的 同位 旋 的 分 析 的 文章 ,就 像 雨 后 春笋 般 涌 现 出 来 .2 我 相信 ,这 
种 广泛 的 兴趣 ,是 由 于 受到 了 在 第 二 届 风 彻 斯 特 会 议 上 对 (19. 13) 式 
的 讨论 的 激励 。 

实验 发 展 刺激 了 对 同位 旋 的 关注 ,但 同样 木 可 忽视 的 是 介子 理 
论 一 片 混杂 。 像 (19. 13) 和 (19. 15) 那 样 的 公式 ,就 好 像 是 神 赐 的 礼 
32 ;理论 家 们 总 算 有 点 什么 提供 给 他 们 的 实验 同行 了 。 而 且 , 由 于 辣 
位 旋 与 微 扰 论 是 完全 不 相干 的 ,因而 对 需要 用 不 同 理论 方法 解释 的 
对 象 , 它 可 以 看 成 是 一 种 可 靠 的 指引 。 当 然 , 同 位 旋 不 足以 告知 我 们 
应 当 怎 样 去 解释 ,例如 在 芝加哥 的 实验 里 , 某 一 能 量 上 某 一 个 状态 占 
优势 的 事实 。 对 称 性 保留 了 下 来 ,但 仍 留 下 缺憾 。 

在 50 年 代 早 期 ,由 于 同位 旋 研 究 而 在 粒子 理论 里 开始 兴起 的 新 
趋势 ,也 许可 以 用 这 样 的 类 比 作 出 最 好 的 说 明 : 就 像 从 麦克 斯 韦 一 洛 
伦 兹 理论 抽取 出 洛 伦 兹 不 变性 一 样 , 从 介子 理论 可 以 抽取 出 同位 旋 
不 变性 来 。 在 前 一 种 情况 下 ,方程 组 已 经 揭示 出 新 的 不 变性 ,因而 它 
们 就 变 得 比较 容易 理解 ,并 且 处 理 起 来 比较 简单 。 而 在 介子 的 情况 
下 , 节 合 作为 一 种 抽象 手段 的 方程 组 变 得 高 度 可 疑 时 ,同位 旋 依 然 是 
有 效 的 。 最 早 在 唯 象 核 势 中 引入 ,后 又 收入 汤 川 方程 组 的 同位 旋 不 
变性 , 变 成 了 一 种 急需 合适 的 动力 学 的 自由 漂浮 的 不 变性 ， 这 种 型 
式 的 发 展 在 随后 的 岁月 里 又 重演 过 一 次 ;从 动力 学 方程 组 开始 ,抽取 
出 它们 的 一 些 一 般 特 征 , 然 后 把 那 出 发 点 忘掉 。 

全 于 aN 散射 ,后 来 的 一 些 实验 表明 9, 它 的 截面 在 约 180MeV 
处 有 一 个 很 强 的 高 峰 , 这 此 几乎 是 纯 T=3/2 的 状态 ;然后 高 峰 下 
降 。 这 些 实 验 是 微 扰 论 失效 的 另 一 个 信号 , 即 是 说 , 微 扰 论 不 能 用 来 
处 理 这 些 高 峰 。 此 外 ,还 得 到 了 有 关 高 峰 处 的 角度 分 布 资料 。 开 如 
芝加哥 小 组 所 指出 的 那样 3 ,如 果 主 要 是 处 在 一 个 角 动 量 I — 1/2 或 
3/2 的 状态 上 的 话 , 这 种 角 分 布 应 当 是 各 向 同性 的 ,或 者 按 1 十 
3cos 0 的 式样 分 布 。 结 果 表 明 , 后 一 种 分 布 接近 于 实际 情况 .“. 于 


D ”关于 核 物 理学 里 的 同位 旋 分 析 , 请 参阅 文献 60， 
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是 ,在 高 峰 处 ,散射 主要 是 在 T—J—3/2 的 状态 ,后 来 称 它 为 33 共 
振 , 并 且 用 A 来 做 标记 , 它 是 一 个 具有 以 下 几 种 电荷 的 多重 态 ( 核 对 
rN 给 合 的 电荷 ) 
Att, AT, Ae, AT (19. 16) 

这 上段 关于 发 现 A 及 其 性 质 的 扼要 叙述 ,实在 是 过 分 地 简化 了 。 
详细 的 分 析 需 要 在 各 个 不 同 的 (T, 7) 态 上 散射 的 相位 移动 的 知识 ， 
这 是 一 个 会 导致 多 种 解释 的 问题 ,引起 了 许多 争论 .但 是 很 快 就 达 
成 一 致 ,在 高 峰 处 (3/2,3/2) 相 位 占 主要 地 位 ,在 那里 “共振” 值 达 到 
90°, @ 

在 xN 散射 中 ,A 所 起 的 作用 可 以 表示 成 如 下 的 一 种 ( 实 的 而 不 
十 虚 的 ) 形 式 :x 十 N 一 A, 接 着 是 一 次 训 变 ,A 一 NN 十 x。 对 A 态 不 仅 
能 够 指定 有 同位 旋 T. B eJ 和 宇 称 ( 偶 ), 还 能 够 指定 有 质量 ~- 
1230MeV/ 和 寿命 一 10-2 秒 。 后 面 这 两 个 数值 是 分 别 从 共振 峰 的 
位 置 和 宽度 (一 115MeV) 得 出 来 的 。 于 是 ,A 具有 诸如 中 子 那样 的 
不 稳定 粒子 的 各 种 属性 ,只 有 寿命 极 短 这 一 定量 上 的 差别 。 好 几 年 
以 后 ,物理 学 家 们 才 适 应 了 共振 与 不 稳定 粒子 之 间 没 有 什么 真正 区 
别 的 观念 .名 


2. 反 核 子 ;核子 守恒 ;电荷 和 质量 公式 ; 破 缺 定 则 。 伯 克利 的 由 
法 加 速 器 (bevatron) 设 计 用 来 把 质子 加 速 直 到 6GeV 的 实验 室 动 
能 ,通过 如 下 反应 过 程 足 以 产生 反 质 子 (5) 所 需 的 .超过 Me (M= 
核子 质量 ?的 能 量 

ptp>ptptptp (19, 17) 
一 切 按 计划 进行 。1955 FEMT p,s 接 着 在 1956 年 它 又 被 作为 粒 
子 源 ,通过 以 下 过 程 产生 反 中 子 (n)" 

p+p>n+n (19. 18) 


”关于 散射 坟 程 中 的 共振 ,请 参阅 标准 的 教科 书 ,” 
D 请 特别 参看 安德森 (0H. L. Anderson)1980 年 发 表 的 一 简 论 文 邱 后 而 的 讨论 。 
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现在 定义 一 个 “核子 数 ”B, 指 定 核子 ( 反 核 子 ) 的 核子 数 为 十 1( 一 1)， 
《19.17) 和 (19. 18) 两 式 满足 左 方 的 核子 数 B 的 和 与 右 方 相 等 的 规 
则 .这 个 规则 就 是 核子 ( 数 ) 的 守恒 。 

1929 F 34 35 ZR 8: MOK RAH ARAM ET ARHKR 
时 ,他 对 这 一 守恒 原理 有 过 最 初 稍 许 的 思考 。 他 说 道 ,“ 应 当 有 两 种 
电 性 的 守恒 定律 ,它们 (以 量子 化 的 形式 ) 要 求 电 子 的 数目 同 质子 的 
数目 都 保持 恒定 .”“ 韦 尔 的 世界 只 包含 质子 ,负电 子 和 光子 这 三 种 
基本 粒子 ,因而 核子 守恒 的 物理 含义 是 :质子 是 稳定 的 这 一 规则 在 
那个 时 候 始 终 是 成 立 的 。1938 年 ,斯 图 克 尔 伯 ? 则 将 这 一 原理 构筑 
在 一 个 更 加 现实 的 陈述 之 上 :“* 除 了 电荷 守恒 定律 之 外 ,显然 还 存在 
着 六 一 条 守恒 定律 :在 物质 的 任何 转变 当中 ,至今 没有 观察 到 重 粒 子 
(中 子 和 质子 ) 妨 变 为 轻 粒 子 ( 电 子 和 中 微 子 )}。 因 而 我 们 应 当 要 求 有 
一 条 重 葵 (heavy charge) FEE,” O 

由 韦 尔 和 斯 图 克 尔 伯 指 出 的 电荷 和 核子 数 的 这 两 条 可 加 性 守重 
定律 表面 上 的 相似 性 ,导致 了 这 样 的 猜测 ," 即 会 有 一 种 类 似 于 电 净 
势 的 中 性 矢量 场 ,通过 一 种 局 域 的 规范 原理 同 核 子 数 守恒 相 联 系 ， 
这 些 想 法 并 没有 走 得 很 远 。 素 实 上 现在 相信 ,核子 守恒 也 许 不 是 严 
格 成 立 的 (参看 第 22 章 )。 然 而 ,假如 存在 这 些 破 缺 ,它们 也 被 限制 
在 很 微弱 的 程度 ,因而 不 会 影响 到 有 关 强 碍 含 和 电磁 耦合 的 可 测量 
到 的 结论 ;而 在 这 两 种 耦合 里 ,B 被 看 成 是 和 电荷 量子 数 Q 一 样 好 
的 一 个 量子 数 ， 

注意 , 反 核子 具有 T—1/2,1 JA C19. 17) 38019. 18) 两 式 可 以 得 
出 ,对 ntp) 有 了 == 十 1/2( 一 1/2)。 因 而 ,对 核子 (B=1, T=1/2), 
BRFEB=—-1,T=1/2),A(B=1,T=3/2)H x SP F(B=0,T=1) 
有 | 

Q-T,- 2,(,—--T,— Tl, T) (19.19) 


D $415 38,00%, 
O RER T AR BRE, T 
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由 于 B 蚌 一 个 同位 旋 标 量 , (19. 19) 式 意味 着 电磁 相互 作用 按 
照 一 种 特别 的 “和 破 缺 定 则 ?的 方式 ,不 遵循 同位 旋 不 变性 :这 些 相 互 作 
用 是 同位 旋 矢 量 和 同位 旋 标 量 耦 合 的 一 种 相干 的 混合 。 即 使 在 存在 
同位 旋 破 缺 的 情况 下 ,上 靠 这 一 知识 也 足以 从 同位 旋 推 出 一 些 重要 的 
结果 。 这 里 的 关键 是 ,在 一 个 良好 近似 的 程度 上 ,可 以 用 e 的 最 低 的 
非 零 阶 次 来 讨论 电磁 效应 。 练 习 1: 仅 由 上 述 的 最 后 限制 可 知 ,两 个 
核 之 间 的 单 光子 跃迁 仅 当 它们 之 间 的 同位 旋 之 差 二 0, 土 1 时 , 才 有 
可 能 发 生 。 练习 2: 仅 由 上 述 的 最 后 限制 可 知 , 过 程 yp ps? 同 yp 
一 nx 的 截面 比 , 当 T—3/2 为 主 时 等 于 2, 这 是 在 认 出 A 时 要 用 到 
的 一 个 重要 的 结果 .练习 3: 到 e^ 的 阶 次 ,在 一 个 给 定 的 同位 旋 多 
重 态 里 的 质量 mCTO ,是 按 下 式 分 裂 的 
| m(T,)=aT; HET, +y (19. 20) 
这 一 公式 最 早 由 温 伯 格 和 特 赖 曼 (S. B. Treiman) 应 用 于 粒子 物 
理学 。” 


同位 旋 对 称 性 保留 了 下 来 ,但 仍 留 下 缺憾 。 特 别 是 , 当 参 加 反应 
的 粒子 数目 增多 时 ,同位 旋 的 预言 能 力 就 减弱 了 。pp KA nn 
介子 的 过 程 ,就 是 一 个 恰当 的 例子 。 例 如 考虑 x 介子 的 数目 ”一 6 
(这 全 然 不 是 一 个 过 高 的 数字 )。 即 使 是 两 种 可 能 的 同位 旋 有 迁 (0 一 
0 或 1 一 1 中 的 一 种 占 主要 ,我们 仍然 对 6x 系统 知之 甚 少 ;因为 , 系 
统 可 能 处 在 T 一 0(1) 的 15(36) 个 线性 无 关 状 态 中 的 任意 一 个 。 对 
给 定 的 ”这 些 态 的 大 单元 分 成 各 种 可 能 的 电荷 配 分 时 ,具有 相同 的 
分 支 比 ,因而 这 种 复杂 情况 会 有 一 些小 小 的 改善 。 这 就 使 得 有 可 
能 ”对 给 定 的 ”确定 出 对 带电 径 迹 支线 数目 的 限制 。 对 e+ e 通过 
PLT HERE ete 一 y 一 nx; 也 可 以 做 出 类 似 的 分 析 。"” 多 x 系 
统 对 发 色 统 计 效 应 的 观察 还 有 些 用 处 :同样 电荷 的 介子 喜欢 比 不 
[Ej eB r AI S3 ra: E 


3.G FRR, 1952 年 , 约 斯 特 各 我 注意 到 ”一 条 新 的 选择 定 则 , 它 
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Jé UA A di DE Fl Fag ARTEN PE 29 ET S PDEA RBH fh 
什么 假设 。 它 的 最 简单 的 (但 不 是 最 普遍 的 ) 表 达 是 ,偶数 个 中 性 x 
介子 不 能 转变 为 奇数 个 中 性 x TT RUKH. ROBE 
到 在 几 篇 较 早 的 文章 里 *”, 最 低 非 零 阶 次 的 微 扰 论 计算 表现 出 这 种 
结果 ,而 把 注意 力 转 到 这 一 问题 上 的 。 

以 上 论点 十 分 重要 。 在 电荷 共 诡 变换 C 下 ,按照 (19.9) 式 ,x 
mn on 或 Ben. TECHEN ANETTE PAY 13 平面 
的 一 种 反射 。 绕 同位 旋 空 间 1 轴 旋 转 180°C HR [E R;) ,然后 ,再 一 次 
运用 (19. 9) 式 ,r er 和 玫 一 一 六 。 因 此 ,上 面 提 到 的 结果 表明 ,在 
RARER TE CR, 下 ,xs 一 一 xs。 于 是 ,中 性 x 介子 的 规则 结合 电荷 守重 
就 意 昧 着 ,不管 是 什么 电荷 ,偶数 数目 的 xx 介子 不 能 转变 为 奇数 数目 
BY x StF. BOE ORR CL. MicheD48 18^ ,能 够 用 在 C HEL OR, CH 
同位 旋 空 间 2 轴 的 一 个 180 "旋转 ) 下 的 不 变性 表示 这 种 变换 ,其 作用 
是 使 所 有 电荷 的 x-> 一 x。 他 把 CR, 用 于 具有 确定 自 旋 一 字 称 的 初 
态 的 核子 一 反 核 子 淹 灭 。 李 政道 和 杨振宁 也 这 样 做 了 # ,他们 为 
CR; 操作 起 了 一 个 现在 通用 的 名 称 :G ER. 
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我 这 样 详细 地 讲 到 33 共振 ,是 因为 1952 年 它 在 改变 r 介子 物 
理学 的 思路 方面 起 到 过 决定 性 的 作用 。 现 在 知道 ,这 种 共振 只 是 -- 
大 群 共振 当中 的 一 个 。( 注 :奇异 粒子 留 到 下 一 章 再 讲 。) 

介子 一 核子 散射 实验 迅速 地 推进 到 更 高 的 能 量 。1953 EK, 
库 尔 (R. L. CooD BIHER ECL. Madansky) 和 皮 齐 安 尼 已 经 报告 了 3 
在 科斯 莫 加 速 器 上 得 到 的 直到 1. 5GeV 的 数据 ,@ 这 些 数据 表明 ， 
在 一 1CeY 处 有 一 个 T=1/2 的 新 散射 蜂 。 于 是 开始 了 对 更 高 的 核 


由 第 16 章 ,td) 节 ,第 3 部分。 
© 直到 1954 年 未 的 数据 表格 ,请 参阅 参考 文献 83， 
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子 共 振 的 找寻 ,这 是 一 个 还 在 继续 进行 的 过 程 .9 在 最 近 的 一 轮 计 
数 里 ,这 个 新 的 谱系 里 已 经 产生 了 约 25 个 T—1/2 的 共振 ,以 及 差 
不 多 数目 的 本 = 3/2 的 共振 。J 的 数值 一 直 延 伸 到 11/2, 而 其 质量 
则 超过 3GeV。 对 那些 高 质量 共振 的 分 析 是 很 复杂 的 ,这 是 由 于 在 
那些 任意 给 定 J 和 字 称 的 高 能 量 状 态 上 低 的 相对 权重 ,以 及 菲 弹性 
过 程 的 缘故 。 给 一 个 例子 ;在 一 1900MeV 处 有 一 个 T—3/2,] —5/2 
的 共振 ; 它 以 80 站 的 概率 误 变 到 2x 十 N。 直 到 今天 ,还 没有 一 个 理 
论 能 够 稍微 精确 地 定量 说 明 这 些 大 量 的 谱 线 。 人 们 只 好 满足 于 一 些 
模型 .5 

可 是 ,从 1961 年 开始 ,接连 迅速 地 发 现 了 三 小 介子 共振 ,由 此 揭 
开 了 新 谱系 的 另 一 篇 章 。 第 一 个 迎 来 的 是 5 介子 (TI 一 J 一 18 , 它 是 
一 个 质量 M=770MeV 和 宽度 下 一 150Mev 的 共振 峰 , 在 r 十 N->2r 
TN 反应 中 产生 的 (rr ) 分 布 中 看 到 的 。( 其 静止 质量 的 不 变量 定 
XN. 

M? ci CE, +E, — c (p Hp Y (19. 21) 

式 中 的 两 个 EE 和 两 个 是 在 实验 室 里 观察 到 的 x 介子 相应 的 能 
量 一 动量 .) 接 着 是 v fp TOL 0,7 1. M—783, P—10)" ,最 先是 
TE pp Sa 的 过 程 中 看 到 的 3x 峰 ; 最 后 是 7 介子 (了 一 J 一 0;M 一 549， 
TDP 一 1keV) ,.- REE xt d— pF p--x* +a +2 中 的 37 峰 。 所 
有 这 些 发 现 , 都 受益 于 探测 技术 上 的 一 项 重要 进展 ;格拉 塞 (D, A., 
Glaser) RH HRE, 

粗略 说 来 ,他 的 想法 是 这 样 的 。 对 封 在 一 个 容器 里 的 液体 加 压 
和 和 加热 ,使 其 温度 外 在 其 正常 沸点 之 上 。 当 膨胀 时 ,液体 就 处 于 热力 
学 不 稳定 状态 ,会 在 带电 粒子 经 过 之 处 集结 形成 一 些 蒸汽 的 气泡 。 
这 样 的 粒子 就 留 下 了 一 些 可 以 拍摄 的 径 迹 。 格 拉 塞 在 1952 年 提出 
这 一 思想 ”; 一 年 之 后 ,他 发 表 了 ”从 一 个 两 立方 厘米 的 气泡 室内 得 


中 新近 的 评述 文章 见 城 考 文献 84， 
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到 的 第 一 批 径 迹 图 片 .? 和 云 ( 去 ) 室 一 样 ,( 气 ) 泡 室 也 是 一 种 影像 
探测 器 。 然 而 ,在 灵敏 度 . 快 速 循 环 .空间 分 辨 率 和 高 阻止 能 力 等 许 
多 方面 , 泡 室 都 要 比 云 室 强 得 多 。 对 加 速 器 物理 学 来 说 , 泡 室 的 一 个 
特别 的 好 处 是 , 射 束 的 到 达 时 间 能 够 同 泡 室 的 脱 胀 相 匹配 。 

第 一 个 高 能 泡 室 实验 是 在 1957 年 发 表 的 2 , 它 是 在 科斯 莫 加 速 
器 上 做 的 ,用 攻 态 丙烷 做 流体 。 然 而 ,从 各 个 方面 考 虐 都 显然 应 当 挑 
选 液态 所 和 所 ,它们 是 研究 基本 相互 作用 的 理想 对 象 。 第 一 个 这 种 
类 型 的 .能 够 产生 径 迹 的 小 尺寸 原型 ,是 1954 年 在 伯克利 建成 的 ”， 
在 那里 ,阿尔 瓦 雷 斯 由 于 在 战 时 参加 过 制造 雷达 和 原子 弹 , 所 以 习惯 
于 制造 大 型 设备 ,他 决定 要 建造 一 个 大 尺寸 的 泡 宝 。1955 年 ,他 起 
草 了 一 份 500 升 气 泡 室 的 建议 书 ,后 来 这 个 泡 室 以 “72 英寸 "而 闻 
名 。 这 人 么 大 的 一 个 探测 器 的 计划 ,是 基于 一 种 合理 的 物理 考虑 ;要 观 
察 到 足够 数目 的 新 发 现 的 长 寿命 粒子 (参看 下 一 章 ) 的 产生 和 和 随 之 发 
生 的 衰变 。 四 年 之 后 , 花 了 250 万 美元 ,这 个 泡 室 终于 投入 运行 ; 它 
配备 了 一 套 精 心 制作 的 ,为 使 液 气 保持 在 一 250C 的 致 冷 系统 ,一 块 
为 了 使 径 迹 发 生 弯 曲 的 15000 商 斯 的 磁场 ,一 所 独立 建筑 物 , 以 及 精 
DRT MRS. OTK. MA-ES RAE, Be 
死亡 事故 。) 

ARET IR o 但 克利 小 组 也 准备 应 用 新 技术 来 扫描 他 们 的 照片 和 整 
理 其 数据 。 正 如 阿尔 瓦 雷 斯 在 1955 年 所 强调 的 那样 %; “数据 分 
析 J 是 全 世界 各 地 的 云 室 和 乳胶 工作 中 的 瓶颈 …… 在 大 的 泡 室 里 ,我 
们 感 兴趣 的 事件 的 发 生 率 …… 要 大 得 多 。 的 确 ,一 天 的 淘 室 运作 抵 
得 上 云 室 分 析 家 们 ?忙活 一 年 ”于 是 ,他 下 结论 说 , 径 迹 扫描 和 分 析 
必须 改变 成 半自动 化 ;必须 用 计算 机 来 分 析 和 储存 数据 。 这 正 是 将 
安 发 生 的 事 。 正 是 这 样 的 技术 导致 在 BNL 的 氢 泡 室 的 照片 上 发 现 

494 了 pp 介子 ,以 及 从 那个 72 英寸 装置 得 到 的 照片 上 发 现 了 ww 和 9» 

我 清楚 地 记得 ,有 那么 几 位 专家 一 开始 对 阿尔 瓦 志 斯 的 处 理 办 


中 ”对 早年 工作 的 评述 ,请 参阅 参考 文献 91， 
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法 持 有 保留 意见 ,他 们 觉得 ,新 的 方法 会 使 得 物理 学 家 们 背离 原 有 的 
实验 方法 ,而 走向 男 一 极端 。 他 们 是 对 的 ,而 阿尔 瓦 雷 斯 也 是 对 的 。 
后 来 达成 这 样 的 认识 ;或 者 把 新 的 风格 作为 不 可 避免 的 趋势 来 接受 
它 , 或 者 粒子 物理 将 会 衰退 下 去 。 不 然 的 话 , 伯 克利 小 组 怎 能 独自 在 
1968 年 测量 出 150 万 个 事件 呢 ? 


巨大 的 加 速 器 已 经 改变 了 进行 实验 的 风格 ,而 巨大 的 、 帅 贵 的 和 
实际 上 不 可 移动 的 探测 器 则 再 一 次 改变 了 实验 的 风格 。 在 许多 场合 
里 ,不 再 可 能 再 在 一 台 台 各 自在 家 里 做 好 而 随身 带 去 的 探测 器 上 做 
实验 了 ,取而代之 的 是 要 使 用 一 些 已 经 在 现场 建造 好 的 永久 性 探测 
r3 

随 着 能 量 的 增高 ,更 大 数目 的 末 态 可 能 被 揭示 出 来 ,所 有 这 些 者 
记录 在 感光 胶片 上 的 某 些 地 方 。 由 于 人 们 可 以 对 同一 卷 胺 片 ,或 早 
或 迟 地 提出 许多 问题 ,这 些 记录 就 必须 像 一 个 资料 库 那 样 保存 下 来 ; 
“事件 目录 变 成 数据 分 析 方案 中 的 一 个 重要 部 分 …… 只 要 有 需要 ,就 
要 用 新 的 扫描 资料 MEER .改进 或 新 的 结果 来 更 新 总 目录 .”” 我 
们 可 以 从 这 种 资料 库 里 借 出 胶片 , 拿 回 家 去 ,用 自己 的 或 者 附近 研究 
机 构 的 扫 提 装置 和 计算 机 来 进行 分 析 。 例 如 , 约 输 。 霍 普 金 斯 大 学 
就 曾 利用 从 伯克利 借 来 的 100000 张 图 片 发 现 了 y 

从 来 不 容易 和 从 来 不 便宜 的 高 能 物理 实验 ,正在 变 得 更 复杂 和 
更 昂贵 一 这 把 我 带 到 50 年 代 一 系列 风格 变化 的 最 后 一 个 人口。 
早 些 时 候 , 为 了 建造 加 速 器 ,需要 建立 联合 体 ,现在 为 了 筹 款 .执行 和 
分 析 实 验 ,也 要 形成 一 些 联合 体 。 一 个 较 早 的 例子 是 ,1958 年 7 个 
欧洲 研究 机 构 联合 起 来 ,分析 从 伯克利 弄 来 的 一 堆 胶片 上 的 径 迹 , 而 
这 些 胶 片 在 贝 法 加 速 器 上 得 到 后 ,伯克利 小 组 曾 先行 分 析 过 .s 


全 于 介子 共振 :现在 知道 有 超过 40 个 这 样 的 同位 旋 多 重 态 。 至 
于 袍 室 : 又 有 更 大 的 造 出 来 。1970 年 建成 了 12000 升 重 液体 的 泡 室 
巨人 “51975 年 建成 了 35000 升 液 氢 的 泡 室 BEBC( 大 欧洲 泡 室 ); 这 
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两 个 都 在 CERN。 至 于 探测 器 ,现在 使 用 许多 新 类 型 的 探测 器 :火花 
室 , 多 丝 正 比 室 , 课 移 室 和 流光 室 等 等 。 我 的 介绍 到 此 为 止 , 并 向 读 
者 介绍 有 关 的 参考 文献 。 


(和 量子 场 论 有 什么 用 ? 不 确定 的 岁月 


L 多样 化 的 年 代 。 我 回 到 50 年 代 早 期 的 量子 场 论 。 我 们 已 经 
看 到 , 那 时 候 电 动力 学 看 上 去 要 好 一 些 ,而 介子 理论 比 起 以 前 来 说 ， 
要 难 对 付 一 些 。 这 一 章 的 余下 部 分 ,用 来 阐述 理论 家 们 对 介子 理论 
所 做 的 努力 。 

那 赴 一 种 不 寻常 的 情况 。 当 我 试图 用 物理 学 里 一 些 过 去 的 事例 


做 比方 ,说 明 那 个 时 候 的 x 介子 动力 学 的 状况 时 ,我 发 现 我 无 法 找到 


一 个 合适 的 例子 。 也 许 根本 就 没有 这 样 的 例子 。 它 与 经 典 力学 不 
In] ,那里 的 方程 是 已 知 的 ,而 一 些 突出 的 重要 问题 未 曾 解决 ,只 是 因 
为 还 设 有 悦 明 人 去 把 它们 计算 出 来 。 在 x 介子 的 情形 中 则 恰好 相 
反 。 作 们 会 提出 这 样 的 问题 .这些 方程 除了 大 部 分 是 用 来 作 定性 的 
论证 之 外 ,是 否 还 有 什么 别 的 意义 ? 它 不 像 老 量子 论 的 时 代 , 明 显 需 
要 重建 物理 学 的 基本 原理 。 恰恰 相反 ,在 介子 的 情况 ,没有 理由 从 
失败 中 得 出 结论 说 ,一 般 性 的 原理 或 者 其 至 特定 的 汤 川 方程 需要 进 
行 彻底 的 修改 。 它 也 不 像 30 FRB Te sh EASA 
许多 要 对 付 的 问题 ,而 用 微 扰 近 似 作出 的 预言 依然 取得 一 个 又 一 个 
的 成 功 。 在 x 介子 的 情况 ,没有 一 个 单个 的 预言 是 可 以 同 那 些 成 功 
的 结果 相提并论 的 。 在 那 期 间 , 有 典型 意义 的 是 第 四 届 罗 彻 斯 特 会 


说 (1954 年 1 月 25~27 日 ) 上 ( 供 名 作者 ) 所 作 的 以 下 声明 ”,“ 关 于 


在 什么 情况 下 理论 如 何 解 释 ,你 不 能 够 作出 任何 一 般 性 的 预言 。” 
然而 , 那 还 不 仅仅 是 不 确定 的 岁月 。 关 于 新 粒子 和 宇 称 不 守恒 
(后 面 将 要 讲 到 ) 等 等 令 人 鼓舞 的 实验 发 现 ,促使 许多 理论 家 们 投身 
于 喝 迫 切 需 要 的 现象 学 新 分 支 。 至 于 r 介子 一 核子 现象 ,一 切 变 得 
越 来 越 明日 , 它 实际 上 只 是 应 当 包括 更 多 粒子 和 更 多 场 在 内 的 一 个 
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更 大 的 计划 当中 的 一 部 分 。 我 现在 准备 给 出 这 个 时 期 的 一 个 一 般 性 
特征 。 观 察 到 的 现象 显示 出 显著 增加 的 复杂 性 ;用 新 的 现象 学 规则 
对 它们 进行 描述 , 变 成 一 种 重要 的 和 定 于 成 果 的 新 型 活动 ,但 它们 的 
动力 党 解释 却 落 在 后 面 ,并 且 使 人 们 感到 灰心 痰 气 。 它 一 直 保 持 这 


种 状况 ,直到 60 年 代 中 后 期 出 现 了 一 种 对 新 旧 参 半 的 、 并 以 夸克 和 


胶 子 等 术语 表述 的 强 相互 作用 粒子 的 新 描述 , 才 弛 起 了 一 场 戏 剧 性 
的 变化 ，。 

属 时 剧 对 这 种 复杂 性 和 挫折 ,有 一 种 引 人 注 目的 早期 反应 , 即 
90 年 代 出 现 的 一 些 新 层次 的 专门 研究 。 到 那 时 为 止 , 那 些 投身 于 粒 
子 和 和 场 的 研究 者 们 ,有 人 能力 而 且 妈 将 会 对 出 现 的 全 部 问题 进行 探讨 。 
在 50 年 代 早 期 ,人 们 目睹 了 一 些 亚 专门 化 领域 的 创立 ,每 一 个 这 样 
的 专门 领域 部 有 它 自 己 的 从 业 人 员 和 术语 。 这 不 是 (或 者 很 难说 是 ) 
一 种 小 范围 活动 。 实 际 上 , 某 一 个 领域 的 专家 们 会 努力 跟 上 别人 进 
展 的 步伐 ,而 不 陷 人 到 别人 的 有 具体 问题 里 去 ,同时 还 有 一 小 部 分 则 继 
续 活 路 地 从 一 个 领域 跳 到 另 一 个 。 在 这 种 新 的 多 样 化 局 面 中 ,人 们 
认识 到 ,需要 努力 从 一 些 老 的 问题 里 发 掘 新 的 灵感 。 在 非 相对 论 性 
量子 力学 里 ,考虑 了 一 个 粒子 被 一 个 力 心 引 起 散射 时 ,其 微 扰 展开 级 
SC GER IL LAS CA EAM CERT 71 58 88 ID 
FARE BT E AMERO 起 源 于 19 世纪 的 一 个 论题 一 一 光 的 
色散 同 吸收 的 关系 ,刺激 了 色散 关系 研究 的 兴起 。 还 有 更 多 的 多 样 
化 会 出 现 , 因 为 有 些 人 会 坚持 数学 上 的 严密 性 ,如 公理 化 场 论 ,而 另 
一 些 人 则 情愿 做 训练 有 素 的 猜测 ,如 在 S 和 矩阵 的 解析 性 理论 中 那 
梓 。 在 后 一 种 情况 ,有 些 人 只 是 把 这 些 猜测 当成 试探 性 的 ,而 另 一 些 
人 人 则 把 它们 当做 一 种 新 信念 来 接受 。 

那 一 时 期 对 于 相对 论 性 量子 场 论 的 未 来 也 并 未 达成 一 致意 见 。 
关于 强 相 互 作 用 ,有 些 人 相信 理论 是 明显 错误 的 ,而 其 他 一 些 人 则 贫 
强 地 借用 它 的 一 些 概念 。 那 时 已 经 开始 寻求 不 依赖 于 微 扰 展开 的 理 
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论 的 意义 ,因为 每 一 个 人 当然 都 同意 , 微 扰 论 对 强 相互 作用 没有 什 
么 用 处 。 概 括 地 讲 ,问题 是 辨认 场 论 (包括 各 种 相互 作用 ) 里 ,有 哪些 
方面 是 不 依赖 于 大 合 常数 的 大 小 的 ,并 且 追 问 从 这 些 东 西 是 否 至 少 
能 够 得 出 一 些 关 于 强 相互 作用 现象 的 有 限 的 预言 。 这 一 做 法 产生 了 
一 些 有 经 久 价值 的 答案 ,我 将 简短 地 讲 到 其 中 的 低能 定理 和 色散 关 
Ak. RAN REA ,在 很 大 程度 上 要 归功 于 公理 式 场 论 的 专家 们 。 

也 是 在 这 一 时 期 ,发 明了 一 种 新 类 型 的 场 论 , 即 非 阿 贝尔 规范 理 
论 。 我 将 在 后 面 回 到 这 个 题目 上 来 , 它 的 有 深远 意义 的 后 果 不 是 一 
下 于 就 能 了 解 的 。 


在 粒子 和 场 的 理论 里 ,一 些 人 走 这 条 路 , 另 一 些 人 走 那 条 路 。 情 
形 历 来 部 是 如 此 ,但 我 在 一 生 中 所 看 到 的 情况 ,没有 比 50 年 代 更 为 
多 样 化 的 。 人 们 都 说 那 一 时 期 的 收获 ,与 其 说 是 对 物质 的 结构 ,不 如 
说 是 对 理论 的 结构 达到 了 更 深入 的 认识 。 这 一 节 的 余下 部 分 将 对 某 
些 主要 的 论题 进行 简要 的 概述 @, 而 不 追求 面面俱到 。 在 这 些 众多 
的 题目 里 ,我 略 去 了 公理 式 场 论 ,我 希望 有 朝 一 日 可 以 系统 地 对 它 进 
行 单独 评述 。 


2. OK TE 1951 年 的 评论 。1951 年 10 H ,美国 物理 学 协会 组 织 

了 一 个 当代 物理 研讨 会 ,作为 她 的 12 周年 庆 视 活动 的 一 部 分 。 更 米 

作 了 《原子 核 ?报告 ,并 在 讲话 结束 时 谈 了 他 对 介子 物理 的 看 法 tl， 
“当然 ,可 能 会 有 人 很 快 给 出 介子 问题 的 解 , 并 且 会 用 实验 结果 证 实 
499 理论 的 众多 详细 的 特征 ,以 至 于 每 一 个 人 都 清楚 它 就 是 那个 正确 的 
理论 。 这 样 的 情况 以 前 曾经 发 生 过 ,以 后 也 可 能 会 再 次 发 生 。 不 过 ， 
我 不 相信 我 们 可 以 做 这 样 的 指望 。 我 只 相信 我 们 必须 准备 在 -一 条 艰 


中 ”这 种 寻求 包括 研究 一 些 简 单 模型 的 理论 ,通过 它 来 对 精确 解 与 近似 方法 进行 比 
he 100 
Q 读者 可 以 跳 过 这 些 简 述 ,而 不 会 影响 同 以 后 各 章 的 连接 。 


难 的 征途 上 吐 涉 …'…2 他 的 保留 仅仅 有 一 部 分 是 由 于 在 本 章 已 经 措 
述 过 的 困难 所 引起 的 :“ 当 汤 川 理论 第 一 次 提出 来 的 时 候 , 有 一 种 合 
理 的 希望 ,设想 所 有 涉及 到 的 粒子 一 一 质子 ,中 子 和 介子 ,都 可 以 
被 合理 地 当做 基本 的 粒子 。 当 许多 新 的 基本 粒子 不 断 迅 速 地 涌现 出 
来 的 时 候 , 这 种 希望 的 基础 就 一 点 一 点 地 崩溃 了 。 

费 米 一 点 都 没有 说 错 。 真 是 任 重 而 道 远 啊 ! 目前 不 再 把 质子 
PEM x 介子 当做 是 基本 的 粒子 ,而 是 当做 复合 的 粒子 了 。 新 的 粒 
子 和 如 何 复合 的 问题 将 留 到 以 下 各 章 再 讲 ,这 里 只 做 一 点 提示 。 费 
X 1949 年 第 一 次 建议 说 "",r 介子 是 由 核子 和 反 核 子 组 合 而 成 的 。 
这 个 在 当时 十 分 新 颖 的 想法 ” ,由 他 和 杨振宁 合作 完成 .但 是 ,从 
那 时 起 ,核子 和 反 核 子 而 并 非 + 介子 是 基本 粒子 的 观念 已 经 改变 了 
它们 当中 任何 一 个 都 不 是 基本 的 。 


3. 半 经 典 核 子 。 这 是 最 后 一 次 把 我 们 带 回 到 战 前 介子 理论 的 话 
题 。1952 年 1 月 的 罗 彻 斯 特 会 议 上 ,在 展示 了 n 介子 一 核子 数据 之 
后 的 热烈 讨论 中 , 奥 本 海 默 议论 说 ;“ 这 是 第 一 次 对 十 年 来 写 在 书 上 
的 现象 多 少 有 了 点 醒悟 , 即 认识 到 同位 旋 3/2 和 自 旋 3/2 的 一 些 松 
散 的 束缚 系统 .”"“ 这 指 的 是 由 温 策 尔 于 1940 年 提出 的 所 谓 强 看 合 
理论 ! ,其 中 把 核子 看 成 是 一 个 由 经 典 ( 非 量子 化 的 ) 介 子 场 构成 的 
经 典 书展 源 。 记 住 ” ,在 发 现 w 子 前 ,已 经 提出 了 怎样 去 调和 强 的 核 
力 同 弱 的 介子 ( 那 是 关子 必 散 射 之 间 的 矛盾 的 问题 。 提 出 强 确 人 台 的 
主要 目的 是 要 用 它 来 对 付 这 个 虚构 的 问题 。 从 现在 看 来 , 它 唯一 的 
好 处 就 是 引导 出 了 关于 33 共振 的 猜想 。® 

BBO HAE RAH: BATS RRA EE p(X) 和 半径 a 


Q 第 18 章 ,(b) 节 。 
@ 关于 强 砚 合 的 细节 ,请 参阅 参考 文献 107。 关 于 古 标 量 对 称 理论 的 特殊 情况 ,请 
$18 $5 X M 108, 
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628 粒子 物理 学 进入 大 机 器 和 大 探测 器 的 时 代 
的 一 个 静止 的 经 典 扩展 源 ,由 通过 以 下 相互 作用 
Hin = - Yn | dtp(z)s Yø, (19. 22) 


耦合 到 一 个 腰 标 量 介 子 三 重 态 四 。 这 一 表达 式 是 (19. 8) 式 的 ys M 
合 的 非 相 对 论 性 半 经 典 极限 ,其 则 有 代 换 关系 


P ey . s (19. 23) 


(4 M 分别 是 x 介子 和 核子 的 质量 ); 而 且 , 实 质 上 用 p 去 代替 了 
gy。 其 中 明显 地 忽略 了 核子 反 冲 和 核子 一 反 核子 对 的 形成 。 由 
cz) 携带 的 自 场 激发 出 自 能 一 产 /a 、. 洛 伦 兹 项 以 及 由 于 量子 化 的 自 
旋 和 同位 旋 的 回转 而 额外 出 现 的 一 些 激发 核子 状态 的 谱 。 如 果 满 足 
条 件 


大 六 1>>4ca (19, 24) 

BU ET RR ER N TR EINE BA RO RA. BEN 
总 同位 旋 就 有 相等 的 数值 5 = 1/2, 3/2, 3elR 是 物理 核子 ， 
其 他 j 值 的 状态 具有 上 比 j 二 1/2 状态 更 高 的 能 量 , 其 数值 由 下 式 表 示 
nk [i++D 一 3 j4 (19.25) 


f-9e,Ej;—0, Bi lc XCD RAK TS AAR 

在 并 外 于 一 核子 散射 的 情况 下 ,只 有 1 =3/2 AR fr ES 
被 激发 一 一 它 把 我 们 带 回 到 奥 本 海 默 的 评论 :这 正 是 在 罗 彻 斯 特 讨 
论 的 态 。 实 际 上 , 早 在 两 年 前 , 光 生 介子 产生 的 数据 已 经 引起 了 对 同 
质 异 位 素 的 可 能 作用 的 猜测 下 和 计算 凤 。 而 且 , 强 耦合 图 象 已 经 使 
得 布 昌 殉 纳 在 罗 彻 斯 特 "作出 猜测 说 ,显而易见 的 共 拓 具有 量子 数 
7 二 J 二 3/2, 尽 管 那 时 还 没有 测定 出 来 | 

于 是 , 强 耦 合理 论 就 这 样 起 到 过 某 种 促进 作用 一 一 而 一 个 同 质 
异 位 素 并 不 一 定 是 一 个 共振 态 。(19. 25) 式 表明 ,对 大 的 (ABS 


Dee | Cz) pt2’)/|z—z'| + dedr’=1/8n0. 
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的 a? ,那些 则 质 异 位 素 实 际 上 是 一 些 束 缚 态 , 它 们 是 稳定 的 ,不 会 衰 
Bla 介子 十 核子 。 强 耦合 理论 显然 是 做 过 头 了 :从 (19. 108019, 
23) 两 式 , 可 以 得 出 ， 


f o, 08 ' (19. 26) 
hc 


而 这 是 同 (19. 24) 式 相 违 的 。 下 一 个 核子 共振 的 各 个 量子 数 ,也 不 能 
同 这 一 图 象 相 符合 。 

强 看 合理 论 逐 渐 退 场 了 2?, 但 对 (19. 22) 式 表示 的 相互 作用 的 研 
究 并 没有 中 止 ,它们 一 直 持 续 到 1952-195 年 间 , 不 过 ,现在 已 把 介 
子 看 作 量 子 场 了 。 这 些 努 力 中 的 最 主要 的 成 果 是 由 丘 (G. 下. 
Chew)“ 提 出 的 于 一 党 方程 ,这 个 方程 最 好 放 到 色散 关系 那 一 部 
分 ( 见 下 面 ) 再 来 评说 。@ 


4. 低能 定理 。 这 一 类 定理 当中 最 简单 的 是 零 光 子 在 频率 oik 
限 下 的 康 普 顿 散射 截面 ,由 经 典 物 理学 里 汤姆 过 的 老公 式 (9.5) 


38r ，e” o 
oa Ce) 34 w>0 (19,27) 


给 出 。 此 定理 说 的 是 ,这 一 式 子 在 量子 电动 力学 里 ,对 a 的 任意 阶 次 
部 成 立 。 所 有 那些 辐射 修正 ,都 是 对 eU m 进行 重 整 化 。 这 一 -结果 
(只 从 规范 不 变性 ,特别 是 华 德 (J. C Ward HBS Re 
来 ) 意 味 着 ,slw= 二 0) 提 供 了 一 种 定义 和 测量 物理 电荷 的 手段 。 它 最 
时 是 在 一 个 电子 与 电磁 场 的 相互 作用 中 得 到 证 明 的 !" ,但 对 质子 与 
它 的 附加 介子 的 相互 作用 也 是 正确 的 ,只 要 这 些 相 互 作用 是 可 重 整 
化 的 。“ 对 于 到 0(w) 的 散射 振幅 ,有 另 一 条 定理 。 计 算出 a 的 最 低 
价 次 (一 ) 阶 ,将 出 现在 答案 里 的 em 与 磁 窍 换 成 它们 的 物理 值 , 所 
得 的 纺 果 仍然 是 精确 的 .对 于 高 自 旋 粒子 所 带 的 更 高 的 一 些 内 训 


Q SAAS "UR BER REM EHH. J TH S BE A Ee eS Ba 
1941 年 提出 , 朝 永 有 关 这 一 论题 的 文章 收集 在 参考 文献 112 中 ， 
2 对 此 方程 的 详细 洁 论 见 参 考 文献 115， 
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Ze TRÓB ,存在 着 一 些 相似 的 定理 。” 

如 果 这 些 非 微 扰 定理 对 介子 有 相似 而 合 的 话 , 那 就 非常 重要 了 ， 
那个 时 候 的 情况 确实 是 十 分 混乱 ,甚至 还 不 存在 一 种 明确 定义 有 的 
大 小 的 规定 。 与 此 尊 时 , 另 一 条 有 用 得 多 的 低能 定理 已 经 发 现 :2 在 
光 生 介子 产生 过 程 中 赣 值 上 的 精确 振幅 4, 同 微 扰 振幅 (一 cg)A。。 
有 如 下 的 关系 


一 „£ i y2 
AS Awn l +E M GP ) ] (19, 28) 


式 中 的 C 是 一 个 与 横 型 相关 的 常数 。 因 此 ,在 非 物理 极限 n0 F, 
我 们 只 能 够 得 出 严格 的 结论 。 通 过 这 个 简单 的 ,但 以 特 设 的 方式 得 
3I ME BE ATU” f? /kc 具有 的 数值 与 (19. 26) 式 给 出 的 数 
值 差不多 :对 了 的 早期 猜测 终究 并 不 那样 坏 。 色散 关系 将 确证 这 
一 后 。 


5. S 算 阵 。 色 散 关系 。 在 介子 理论 的 诸多 麻烦 得 到 充分 的 正确 
评价 之 前 很 久 , 海 森 伯 已 经 对 量子 场 论 的 无 限 有 效 性 ,表示 出 认真 的 
保留 。 他 从 30 年 代 开始 的 这 些 怀疑 ,与 其 说 是 由 于 正 电子 理论 0 的 

498 困难 ,不 如 说 更 多 地 是 由 于 他 没有 能 够 从 费 米 的 8 衰变 模型 构筑 起 
一 种 切合 实际 的 场 论 。 这 一 点 已 经 使 他 感到 犹 玉 ,是否 有 必要 “引信 
一 个 普 适 的 长 度 , 它 也许 必 须 同 理论 程式 中 原理 的 新 变化 相 联 
系 ”.@ 这 样 的 推测 驱使 他 去 寻找 一 种 新 的 “对 应 原理 ”; 当 理论 的 一 
些 短 耻 离 性 质 发 生 了 变化 时 , 它 的 哪些 长 距离 性 质 会 依然 保持 有 效 
DE? 在 1943 年 的 S 和 矩阵 理论 ”里 ,他 假定 这 些 普 让 的 性 质 是 无 相互 
作用 粒子 的 量子 力 学 从 加 原理 、 么 正 性 .一 些 标准 的 守恒 定律 、 相 对 
论 不 变性 和 诸如 同位 旋 那样 的 对 称 性 .9 


D 第 16 章 ,(d) 节 ， 

Q 第 17 章 ,ie) 节 ,第 4 部 分 ， 

© 海 森 伯 通 过 解析 延 拓 来 定义 束缚 态 , 以 及 在 一 些 特定 的 SAAR TO, a 
下 文 没 有 什么 干系 。 
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让 我 们 回顾 一 下 S 矩阵 的 定义 和 义 正 性 的 含义 。 假 设 有 两 个 
或 者 更 多 的 粒子 ,通过 足够 短程 的 力 而 发 生 相 互 作 用 。 那 么 ,在 遥远 
的 过 去 它们 就 处 在 自由 粒子 的 状态 , 称 之 为 %。 假 定 一 次 碰 扩 事件 
产生 了 两 个 或 者 更 多 的 粒子 ,很 久 以 后 ,这 些 粒 子 也 像 自由 粒子 一 
样 ,处 在 状态 m. SERRE nm 的 跃迁 振幅 S 的 集合 ,并 且 经 
xt UH — 4b te | S. l 代表 这 一 跃迁 的 概率 。 从 一 个 给 定 的 态 跃 
迁 到 任意 一 个 m 态 的 总 概率 必须 是 L: 

> [Sm 5l (19, 29) 
或 

SS! —S's—l (19. 30) 
这 即 是 说 ,S 是 么 正 的 。 在 量子 力学 里 ,原则 上 能 够 从 哈密 顿 量 万 
计算 出 S 来 ,这 里 的 五 完整 地 描述 了 各 个 状态 的 空间 一 时 间 演 化 ， 
包括 在 相对 短 的 粒子 距离 内 它们 的 行为 。 海 森 伯 提出 ,即使 在 一 个 
理论 里 OH 不 再 能 够 定义 出 来 ,被 S 携带 的 长 距离 信息 仍然 是 有 意义 
的 。 

么 正 性 是 对 S 的 第 一 个 重要 的 约束 ;相对 论 不 变性 和 对 称 性 则 
给 出 了 其 他 一 些 约束 ,了 所 有 这 些 都 是 珍贵 而 有 用 的 条 件 ,虽然 在 
这 个 阶段 ,S 矩阵 比 一 个 装着 许多 整理 好 的 实验 数据 的 容器 好 不 了 
多 少 。 关 于 S 的 真正 有 趣 的 事 是 从 50 年 代 开 始 的 , 那 时 候 理论 家 们 
开始 从 量子 场 论 借 来 一 些 普遍 人 性 的 条 件 , 试 图 找 出 对 SS 的 进一步 约 
束 ( 这 样 也 就 偏离 了 海 森 伯 的 初衷 )。 这 一 策略 揭示 了 S 矩阵 元 的 
一 些 重要 的 解析 性 质 。 为 了 说 明 这 些 发 现 是 通过 什么 途径 得 来 的 ， 
我 必须 先 说 一 段 简 短 的 题 外 话 ， 

将 一 束 光 垂 直 地 穿 过 一 块 厚度 为 1 的 电介质 片 。 频 率 为 的 光 
进入 和 离开 介质 片 时 各 自 的 电场 i,(w) 和 和 Eon (oe) ZA EE PRS 
系 式 

En Cw) = GC) E, o) (19. 31) 


O 对 S 的 约束 ,最 先是 由 惠 勒 为 了 核 物理 学 的 目的 而 考虑 的 ,lz 
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Glw) =exp iwl nw) Here, (19. 32) 


式 中 的 唯 锭 参数 ntw) 和 atw) ,分 别 是 介质 的 折射 系数 和 吸收 系数 。 

n [ela 有 关 的 观念 ,可 以 回潮 到 19 世纪 70 年 代 。 那 时 可 见 光 的 色 

获 和 吸收 都 是 用 光 和 粒子 相互 作用 的 模型 来 解释 (这 些 粒 子 都 以 国 

有 频率 做 谐振 动 ), 由 此 推出 了 以 下 公式 型 
DE 

1326 年 , 殉 拉 点 斯 “和 克朗 尼 格 “各 自 独立 地 提出 ,把 这 一 公式 推 

让 到 连续 的 X 射线 区 域 , 变 成 


n(w)—-1=P). 


式 中 的 PERG EAM AS. 

我 不 知道 是 谁 最 早 指出 ,这 个 克拉 默 斯 一 克朗 尼 格 关系 完全 不 
依赖 于 光 同 物质 作用 的 动力 学 细节 ,而 且 它 的 有 效 性 的 充分 必要 条 
件 仅仅 是 因果 性 这 一 个 极为 普遍 的 要 求 .? 这 种 推理 是 这 样 做 出 
的 ;假设 有 一 个 “原因 ”C, 在 时 间 1 一 + 内 促使 在 时 刻 t 产生 “结果 ” 
E, FFA CME CMARHEKR: 


Ec) ] F()CU—a de (19.35) 
ABA » ASR EERE SRE ARES FOC”, WT rh TA 

Fir) =0, r<_0 (19. 36) 
4 —T — AEE RRS HE FRR: — 
个 陈述 是 ,定义 为 

Go) = Fed (19, 37) 
的 傅 里 叶 分 量 GCS) ,可 以 解析 延 拓 到 Jmu>>0 的 复数 o FAKE 
这 一 区 域内 没有 奇异 性 ;第 二 个 陈述 是 ,G(w) 满 足 


(19. 33) 


ale )da 
RT 


(19, 34) 


D 在 克拉 默 斯 的 原始 文章 (参考 文献 125,126) 里 找 不 到 这 一 陈述 ， 在 训 拉 上 黑 斯 
1929 年 的 一 箱 文 章 里 ,有 菏 些 迹象 表明 他 应 当 是 知道 这 一 点 的 。 
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ReGw) = 1p [7 ImGto Jio (19. 38) 
HJ ELUEBA 5, Gn RR. GCw) PRE C19. 32) 式 的 话 , 从 这 一 被 物理 学 家 们 熟 
知 的 色散 关系 公式 ,能 够 推出 (19, 34) 式 来 ,只 要 再 加 上 下 述 定义 
n(—wi=nlw); aC— a2 =— alw) (19, 39) 
这 是 “交叉 对 称 ” 的 第 一 个 例子 , 它 是 在 1929 年 由 克拉 默 斯 ”引进 的 。 
回顾 到 这 里 为 止 , 接 着 讲 $ 和 矩阵 的 故事 。1946 年 克朗 尼 格 ?2 意 
识 到 刚才 给 出 的 普遍 论证 ;建议 对 $ 和 矩阵 要 求 再 加 上 因果 性 条 件 。 
这 一 建议 很 快 就 应 用 到 非 相对 论 性 量子 力学 里 去 ,然而 ,在 那里 因果 
性 的 定义 反而 是 球 手 的 . 避 另 ~-- 方 面 , 相 对 论 使 这 一 要 求 具 有 一 种 简 
单 的 表述 :如 果 光 信号 不 能 在 小 于 | 一 :| 的 时 间 间 隔 内 从 传 到 
zx, 那么 ,在 空间 一 时 间 点 (z,t) 上 的 一 个 原因 就 不 可 能 对 在 空间 一 
时 间 点 (zz 上 的 事件 产生 结果 ,翻译 成 量子 理论 的 语言 , 即 任意 
两 个 场 观 察 量 山上 4 MB 必须 满足 
[An Bort 一 0 ME Greu 
(19, 40) 
这 个 条 件 在 有 相互 作用 时 也 有 效 , 并 且 同 作用 的 强度 无 关 ( 也 被 称 作 
局 域 性 条 件 )。 现 在 从 场 论 中 借 来 了 这 一 条 件 , 并 且 对 它 对 于 S 和 从 
阵 元 的 效果 进行 过 审查 。 具 有 类 似 的 普遍 性 的 交叉 对 称 性 , 即 (19. 
39) 式 的 相似 物 , 也 是 从 一 般 的 场 论 里 抽取 出 来 的 .3 
FR TRER ERAR” E 1955 年 得 出 了 介子 一 
核子 散射 在 向 前 方向 上 的 色散 关系 。 他 的 结论 部 分 地 是 由 启发 式 的 
论证 得 来 的 ,并 且 很 快 就 得 到 以 “LSZ 程式 ?为 基础 的 严格 论证 的 1 
文 持 ( 这 一 名 称 出 自 其 三 位 作者 的 姓氏 勤 曼 CH. Lehmann), 3 8 33 
RCK, Symanzik) 和 齐 默 曼 (W. Zimmerman)) 135 我 们 以 其 答案 之 一 
为 例 , 说 明 其 推导 的 几 个 主要 步骤 。 


D MERAH AR. (19. 40) 式 适用 于 色散 关系 这 一 点 ,最 初 是 由 盖 尔 最 CM. Gell- 
Mann) $ RHAH (M. L. Goldberger) ME ARAW. Thirring) Bk f fH), 
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(a) 利 用 下 式 引 入 同 S 相关 的 一 个 矩阵 本 


Sap = Sen + ril pt — PRT a (19.41) 
式 中 的 人 函数 表示 在 过 程 ab 前 后 的 总 能 量 一 动量 守恒 。 在 这 一 
论证 中 研究 的 是 工 和 矩阵 的 解析 性 。 


Cb) 现在 讨论 频率 为 wm( 在 实验 室 坐 标 系 ) 的 介子 对 核子 的 散 
射 ,在 核子 同位 旋 空 间 里 ,了 简化 为 一 个 3X3 的 矩阵 T, slw) 


T, G2) — X, T? (w+ [re] T? Co) 


T? — LOT), TO = (TO =T”), 


(19, 42) 
501 式 中 的 天 二分 别 归 属于 两 个 过 程 Rt 十 p->xt +p. 
(c) 4 RAE fi] .© 
Re T? Gm se yit ep |; ee] 
(19. 43) 
(De. wee x* 十 p 一 所 有 可 能 末 态 的 向 前 截面 。 它 们 的 
TO LHR KA TORR ou 的 比例 关系 (只 差 一 个 明显 的 动 
力学 因子 )。 而 这 种 比例 性 (兴学 定理 ), 又 是 么 正 性 的 一 个 结果 。 
(e)CIS, 43) 式 中 的 积分 扩展 超出 了 o=w 一 ce 的 物理 允许 区 域 ， 
然而 ,根据 (19. 37) 式 及 其 交叉 关系 , 非 物 理 区 域 w=0 一 六 也 必须 和 包 
HER. 这 一 点 导致 了 式 中 右 方 的 “极点 项 *(pole term) ,这 一 项 正 
EF 捕 , 它 对 应 于 w= /2M 和 是 虚数 的 非 物 理 过 程 x- 十 p 一 n。 
再 一 次 求助 于 场 论 ( 但 不 是 微 扰 论 ), 扩 可 以 被 认 做 是 早 些 引进 的 重 
整 化 了 的 耦合 常数 。@ 
x 介子 一 核子 散射 色散 关系 的 发 布 ,在 第 六 届 罗 彻 斯 特 会 议 
(1956 年 4 月 ) 上 引起 了 又 动 ” ,出 尽 了 风头 。 自 此 之 后 ,开始 了 对 


Q (19. 42) 式 是 用 f=c 二 1 BR [or do B —u* —,), 
Q RBA RM 136, 
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这 些 色散 关系 的 应 用 和 推广 ;更 一 般 地 说 ,是 结合 因果 性 、 么 正 性 和 
交叉 性 质 , 开 始 了 对 S 和 矩阵 的 解析 性 质 进行 深入 和 广泛 的 分 析 的 时 
期 。 我 在 下 面 列 出 几 个 重点 。 

Calan 介子 一 核子 向 前 色散 关系 。 在 他 们 的 推导 中 ,没有 什么 能 
够 保证 类 似 (19. 43? 式 里 那样 的 色散 积分 是 收 敏 的 ;而 在 这 一 个 例子 
里 ,那个 积分 实际 上 是 收敛 的 。 在 已 知 的 一 些 色散 积分 不 收敛 的 情 
锅 里 ,仍然 可 以 做 出 一 些 有 意义 的 .虽然 是 较 弱 的 陈述 。 关 于 截面 高 
能 行为 的 一 些 定理 各 ,对 这 种 局 面 可 以 给 出 某 种 控制 。 其 中 最 著名 
的 是 珀 米兰 楚 克 (1]. Y. Pomeranchulo g jp ; 蕊 说 的 是 ,粒子 对 革 的 
碰撞 以 及 反 粒 子 对 同一 个 技 的 碰撞 ,在 高 能 极限 时 是 新近 相等 的 . 
然而 ,决定 这 一 定理 的 有 效 性 的 一 些 假设 不 是 来 自 一 般 的 量子 场 论 ， 

在 上 述 例 子 中 ,如 果 能 测 出 cx (o) ,就 可 以 (在 核 力 和 库仑 效应 
的 干涉 中 ) 至 少 在 w 的 某 些 区 域 里 测量 到 To 。 再 合理 地 外 推 到 有 具 
有 相对 低 权重 的 大 ww 区 域 ,就 能 有 一 个 单 参数 (7 了) , 间 那 些 -让 很 好 
的 数据 相符 合 ,'” 或 者 ,也 可 以 用 (19. 43) 式 来 定义 f, Xp 1956 年 已 
经 用 这 一 方法 得 出 5 


Fo. 0821-0. 015 (19, 44) 


从 一 个 严格 的 方程 (不 像 低能 定理 ,因为 它 明 显 依赖 于 /推出 的 这 
一 个 了 值 , 也 许 是 这 整个 论题 的 最 伟大 的 成 就 .中 它 证 明了 较 早 时 
对 了 的 粗略 估算 ,并 且 标 志 x 介子 物理 学 里 一 个 篇 章 的 愉快 终结 ， 
其 他 的 篇 章 尚 未 触及 ,正如 已 经 从 (19. 43) 式 所 清楚 地 看 到 的 那 
样 :共振 包含 在 ex (w) 里 面 ;但 是 色散 关系 并 没有 宣称 要 解释 它们 的 
TE. Rito (由 近似 地 仅 由 共振 所 贡献 的 那些 项 组 成 ,就 能 够 得 
出 有 用 的 结果 ( 求 和 律 )。 上 面 提 到 过 的 必须 看 做 是 色散 关系 的 先驱 
的 正 一 洛 方程 ,就 是 一 个 最 早 的 例子 ， 在 色散 积分 里 只 保留 p RH 
页 献 ,对 那些 积分 做 截断 ,然后 去 掉 0C/M) 的 各 项 , 便 能 重新 得 出 


O 色散 关系 亦 曾 被 用 来 识别 x 介 子 一 核子 相 移 的 不 同 选择 .14 
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这 一 方程 ”。 
(b) 其 他 应 用 。 解 析 性 对 诸如 核子 一 核子 这 类 散射 的 用 处 要 合 
糊 得 多 了 ;其 中 来 源 于 非 物 理 区 域 的 复杂 性 仍然 没有 解决 。 对 电 
子 一 核子 散射 测量 的 成 功 , 是 由 于 (到 OCa) 的 量 级 ) 电 子 放 出 一 个 虚 
光子 ,在 它 看 来 ,核子 加 上 周围 的 虚 介 子 云 就 好 像 一 个 复杂 的 团 块 一 
样 。 这 一 团 块 或 者 顶 角 满足 一 种 包含 有 一 个 色散 积分 的 色散 关 
系 “, 有 点 像 (19. 43) 式 那样 。 对 这 一 积分 的 估算 结果 ,并 不 能 同 50 
年 代 由 霍 夫 斯 达 特 (R. Hofstadter) 和 他 的 合作 者 们 后 搜集 到 的 大 量 
重要 数据 相符 合 . “假设 由 于 一 个 仍然 未 知 的 共振 而 使 积分 值 有 所 
增加 , 则 会 挽救 这 一 情况 ;事实 上 ,很 快 就 发 现 了 这 个 共振 ;bp SI 
子 。 这 些 数 据 通 过 一 种 更 接近 唯 象 学 的 论证 “, 亦 用 来 预言 了 w 介 
T.9 
Cc) 非 向 前 色散 关系 。 花 了 许多 力气 去 寻找 不 向 前 散射 的 色散 
关系 。 这 些 关 系 的 解释 注定 要 困难 一 些 ,因为 在 这 里 没有 光学 定理 
来 帮助 和 补充 。 对 这 些 研 究 来 说 ,最 困难 的 是 选取 一 些 方便 的 变量 。 
对 于 散射 
1 十 2 一 3 十 4 (19. 45) 
合适 的 变量 是 ;二 (pi 十 pe)? 和 c= Ob — py)? ELA Bl E BE BUR 
量 传递 的 不 变量 (p? 代表 E* — p'c 0. 。 对 一 定数 量 的 特定 反应 ,给 出 
了 散射 振幅 AG ORERE RHEA, HH Ye SSE CET 
FEED AERA — ERE. ARE TACs, 076 s B] 
定 的 条 件 下 ,在 :平面 的 某 些 区 域 上 是 解析 的 。 不 知道 这 些 不 同 的 
(s, 四 区 域 能 否 得 到 扩展 。 这 些 结果 的 应 用 中 ,包括 确定 x 介子 一 x 
介子 散射 振幅 的 界限 .5 
同时 考虑 反应 (19. 450204 RE 
1 十 3 一 2 十 4 (19, 46) 
1 十 4 一 2 十 3， (19, 47) 


D 色散 关系 的 另 一 个 麻 用 2 ,是 处 理 电磁 吉 变 过 程 zy, 
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后 提出 了 一 些 猜 想 。 上 面 两 式 里 的 横 代 表 反 粒子 。 对 反应 (19. 46), 
现在 上 是 能 量变 量 , 而 s 是 动量 传递 , 当然 它们 的 到 值 范围 与 反应 
(19. 45) 里 的 不 同 。 类 似 地 ,对 反应 (19. 47);u=Cp, + p,)* 代表 能 
量 ,s 和 + 是 动量 传递 (x 十 s 十 1 等 于 一 个 常数 )。 对 这 三 个 反应 ,(s， 
2) 的 物理 参数 取 值 区 域 是 互相 分 离 的 。 曾 经 有 人 猜想 ,存在 着 一 
PRR A(s,t,w) , 它 的 解析 性 足够 好 ,使 得 它 可 以 从 一 个 物理 区 域 
延 拓 到 另 一 个 物理 区 域 ,于 是 它 便 代 表 在 每 一 个 物理 区 域 中 的 物理 
散射 振幅 。 这 是 从 交叉 对 称 性 得 出 的 圆满 结论 。A 的 表达 式 已 经 提 
出 来 了 ”, 但 还 没有 普遍 的 证 明 。 按 这 条 思路 走 到 极端 的 猜想 是 在 
50 FENG Dg TRE PRK BUS MLA (bootstrap idea) ,根据 这 种 想 
A » ET PE. A E HE ME MMH, GH MFHT PHP A (Regge 
pole) 的 观念 ( 见 下 文 ), 就 足以 给 出 强 相互 作用 的 -个 自治 的 理论 ， 

从 那 以 后 ,对 这 些 猜 想 的 兴趣 逐渐 消退 了 。 可 是 ,用 严格 方法 对 
解析 的 S 38 BE AO BASE ,依然 延续 到 现在 .0 


6. EM x. (19. 43) 式 的 例子 说 明了 在 散射 振幅 里 ,在 对 应 于 
束缚 态 或 者 共振 (后 者 包含 在 cx 里 ) 的 能 量 上 出 现 了 极点 ,每 二 个 极 
点 都 出 现在 一 个 特定 的 分 波 上 。 在 非 相 对 论 性 量子 力学 的 势 散射 
这, 人 们 对 这 样 的 极点 早 就 很 熟悉 了 。 对 这 种 情况 , SH 
CE. E. Regge) TE 1959 年 证 明 这 些 极点 是 互相 关联 的 时 候 , 就 推出 了 
一 些 新 的 和 基本 的 结果 .多 他 证 明 某 一 类 势 在 展开 式 

FCs = X GUEDfAG)PQO) (19, 48) 
里 的 分 波 振 幅 f(s) (P, 是 勒 让 德 多 项 式 ), 是 由 一 个 定义 在 复数 I 
平面 上 的 “内 播 函 数 ”f(4,s) 链 接 起 来 的 , 它 具 有 以 下 一 些 主要 性 质 ， 
FUL is) = f(s) Xt I=0, 1,2, ee (19. 49) 
除了 有 限 数 目的 极点 雷 其 极点 以 外 ,js) 对 所 有 的 Rel 


中 关于 这 个 论题 在 60 年 代 的 进 许 ,请 看 参考 文献 148 和 151. LE DE: EE- 
考 文献 152。 
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一 172 是 解析 的 ;并 且 只 要 f(i,s) 满 足 一 些 进一步 的 解析 性 质 , 它 就 
是 唯一 的 ,而 且 当 | 如 一 ce 时 是 充分 有 界 的 。 这 些 极 点 的 位 置 是 下 述 


方程 的 解 
[=a(s) (19,50) 


其 中 的 a 是 一 个 可 计算 函数 。 当 变化 时 , 众 极 点 描 出 一 条 "“ 震 其 轨 

对 那些 致力 于 研究 解析 S x e BU TER IE, R- se dH 
意料 的 发 现 , 展 示 了 一 种 前 景 : 要 在 么 正 性 ,因果 性 和 交叉 对 称 之 外 ， 
再 加 上 新 的 准则 。1961 4E, dE 1B Y — SRAM BRE”, BREE 
作用 粒子 的 S 和 矩阵 的 所 有 极点 ,都 是 雷 其 极点 。 这 就 是 说 ,所 有 这 
些 粒子 ,不 论 是 稳定 的 还 是 不 稳定 的 (共振 ) ,都 按 以 下 所 讲 的 那样 定 
位 。 把 不 论 是 什么 自 旋 的 粒子 ,都 分 成 一 个 个 组 别 ,每 一 组 都 用 一 些 
请 如 同位 旋 、 核 子 数 等 特定 量子 数 的 数值 来 识别 。 然 后 再 将 各 个 介 
子 小 组 进一步 按 偶 数 和 奇数 自 旋 分 开 。 将 每 一 组 ( 雷 其 轨迹 的 投影 ) 
标示 在 Rea (s) 与 (质量 )? ( 它 是 ;的 实 部 ) 的 坐标 图 上。 注意 ， 
Re ats) 的 半 整 数 和 整数 自 旋 值 ,正好 对 应 于 真实 的 物理 态 。 现 在 看 
到 :对 于 介子 来 说 ,每 一 组 的 各 个 成 员 都 落 在 一 些 笔直 的 图 线 上 ,而 
半 整 数 自 旋 的 粒子 则 落 在 一 些 近乎 直线 的 图 线 上 .ss 这 显然 是 一 
个 重要 的 信息 . 然而 ,并 不 知道 这 些 图 线 为 什么 是 直 的 ,从 势 散射 
所 指示 的 情况 并 非 这 人 么 简单 ( 同 汤 川 势 对 应 的 图 线 弯曲 得 很 ) .1 更 
一 般 地 说 ,在 S 和 矩阵 框架 中 对 雷 其 极点 的 讨论 , 囊 实 上 不 能 够 像 党 
其 原始 的 处 理 那 样 严格 ;原因 很 简单 , 雷 其 只 不 过 研究 了 一 些 特 殊 的 
$5 ,而 它们 的 相对 论 性 模拟 ,在 短 距 离 上 的 相互 作用 ,都 完全 不 能 在 
可 比 的 精确 度 上 得 到 理解 。 

因此 ,为 了 取得 进展 ,就 要 作出 额外 的 假设 和 近似 。 关 于 这 一 
局 ,196? 年 有 人 写 道 ,“ 由 于 雷 其 理论 中 的 某 些 假设 和 近似 的 不 确定 
性 ,使 人 们 需要 对 从 不 同 的 近似 所 得 出 的 预言 ,进行 详尽 的 实验 研 


D 关于 雷 其 轨 术 和 有 关 图 象 的 通俗 说 明 , 请 看 参考 文献 157 
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究 。 看 来 ;对 在 雷 其 理论 范围 内 的 为 实验 比较 所 需要 的 各 种 近似 方 
案 的 严格 证 实 , 不 可 能 由 相对 论 性 理论 自身 提供 。 这 一 理论 上 的 伟 
局 的 必然 后 果 是 ,将 来 有 朝 一 日 震 其 理论 的 “预言 :很 可 能 只 有 启发 
性 的 意义 ”; 这 种 情况 从 屠 时 起 至 今 都 没有 发 生 过 什么 变化 。' 

然而 , 雷 其 极点 已 经 引致 了 一 种 有 趣 的 有 关 “ 软 散射 ”的 现象 学 ， 
在 这 种 散射 过 程 中 ,产生 的 粒子 携带 着 与 束 流 方向 垂直 的 小 动量 。 
这 些 过 程 包 括 有 如 下 的 各 种 类 型 的 反应 :AT 十 BC 十 D,A 十 B-=C 十 
无 论 什 么 ( 单 举 反 应 ) 和 衍射 散射 。 将 雷 其 轨迹 概念 同 交叉 对 称 相 结 
合 , 就 可 以 用 轨 赤 参数 而 不 是 个 别 粒子 的 参数 (质量 ,耦合 常数 等 ) 去 
讨论 数据 。 这 些 分 析 常 常 是 极端 复杂 的 一 一 但 现象 本 身 就 是 很 复杂 
的 。 在 过 去 的 岁月 里 ,这 种 唯 象 分 析 的 成 功 程度 表现 得 时 起 时 落 ,并 
且 正 如 在 新 近 的 总 结 性 文章 里 '* 所 指出 的 ,现在 仍 是 如 此 。 现 在 还 
不 可 能 仅 用 几 行 文字 ,就 对 上 寺 其 现象 学 的 状况 作出 评价 。 

如 我 们 在 下 面 将 要 看 到 的 ,60 年 代 和 70 年 代 的 新 物理 学 ,起 源 
于 一 些 证 散射 过 程 , 雷 其 分 析 在 这 方面 没有 什么 用 武之 地 。 可 以 诚 
BERE, ES RU SEHE [8] 28 CER LE Zo RAA. ,可 以 使 这 一 
个 有 趣 的 课题 得 到 更 好 的 理解 . 


Sources 

Reminiscences. McMillan on the synchrocyclotron; © Livingston on strong focus- 
sing; Ramsey on the birth of Brookhaven National Laboratory;' Kowarski on 
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20. 一 个 时 代 的 启 始 :物质 新 形式 
的 出 现 ,古老 对 称 性 的 胡 涡 


(aj “在 元 力 马 扎 罗 山上 观察 到 的 四 个 r 介子 ” 


1947 年 9 月底 逮 家 的 途中 , 乘 坐 的 货船 行驶 得 很 慢 , 这 后 我 有 充 
补 的 时 间 米 回味 我 蜀 刚 在 哥本哈根 听 到 鲍威尔 所 做 的 关于 x 介子 和 和 
上 介子 的 报告 中 。r 介子 是 否 告诉 我 们 ,正如 我 和 纪 勒 在 前 一 年 所 猜 
测 名 的 那样 ,存在 着 一 个 以 电子 为 茶 种 基态 的 轻 子 谱系 ,而 它 的 质量 
是 量 了 于 化 的 昵 ? 也 许 是 的 。 然 而 ,对 这 些 有 预见 性 的 但 不 一 定 必 然 
相关 的 概念 的 追寻 有 这 样 一 个 问题 ;为 什么 没有 像 我 们 的 简单 模型 
所 建议 的 那样 存在 分 别 以 x 介子 或 者 核子 为 基态 的 质量 状态 的 任何 
迹象 呢 ? 在 随后 的 那儿 年 里 ,我 虽然 没有 忘记 奇妙 的 六 子 ( 从 来 没有 
SS ESR Te 子 , 它 至 今 仍 是 如 此 的 奇妙 ) ,但 却 把 所 
有 关于 粒子 模型 的 想法 琶 在 一 边 , 转 到 其 他 方面 去 了 .。 

1947 年 12 H , 罗 彻 斯 特 5G. D. Rochester) 和布 特 勒 (C. C. But- 
ler) 发 表 了 题 为 《一 种 新 的 不 稳定 粒子 存在 的 证 据 》 的 论文 ?他 们 在 
受 彻 斯 特 的 布莱克 特 的 实验 室 工 作 ,在 宇宙 线 云 室 照片 里 ,发 现 了 两 
个 不 寻常 的 事例 。1946 ££ 10 月 15 日 的 一 个 ,显示 出 一 条 分 及 的 径 
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迹 , 他 们 把 它 解 释 成 一 个 中 性 粒子 自发 误 变 到 一 对 带电 粒子 。1947 
年 5 月 23 日 发 现 的 另 一 个 ,出 显示 出 一 条 带 有 一 个 明显 扭 结 的 径 
迹 , 很 可 能 是 一 个 带电 粒子 讲 变 为 妖 一 个 带电 粒子 加 上 一 个 或 者 驳 
个 中 性 粒子 。 在 这 两 种 情况 下 ,母体 粒子 的 质量 都 落 在 770 到 
1600m (am 一 电子 质量 ?之 间 的 某 处 。 这 一 范围 非常 宽 , 这 不 仅 是 因 
为 对 误 变 产物 的 辨认 还 不 清楚 ,而且 对 它们 的 候选 者 rr 介子 和 产子 
的 质量 ,都 还 完全 没有 确立 。 记 住 , 这 时 我 们 才刚 出 发 现 x 一 EF 
几 个 月 。 | 
在 以 后 的 年 月 里 , 像 罗 彻 斯 特 和 布 特 勒 那样 的 发 现 ,即使 数据 是 
912 初步 的 ,也 会 马上 使 人 们 激动 地 奔走 相 告 ,并且 使 得 越 洋 电话 的 铃声 
一 次 次 地 响起 来 。 但 在 1948 年 ,我 肯定 已 经 听 说 过 曼彻斯特 的 那些 
照片 , 却 想 不 起 它们 曾 引 起 过 任何 奏 动 ,或 者 曾 使 我 们 立刻 意识 到 一 
个 关于 物质 结构 的 新 时 代 的 来 临 。 它 肯定 不 像 几 个 月 之 前 THB 
来 那样 ,由 于 解决 了 介子 散射 和 吸收 的 伴 雇 而 备 受 欢迎 。 曼 彻 斯 特 
的 Y 粒子 《对 这 些 新 粒子 的 早期 称呼 ) 完 全 不 是 为 了 解决 什么 问题 
而 得 到 的 。 男 一 个 明显 的 对 比 是 ,在 发 现 了 最 初 的 几 个 p PZE SHE 
Hj u 子 源源 而 来 ,这 一 进程 虽然 缓慢 但 却 稳定 。 到 于 V 粒子 , 罗 
彻 斯 特 后 来 写 道 ,“1947 年 之 后 的 两 年 里 , 曼 稳 斯 特 小 组 好 像 是 被 要 
JF D ARE, RSM ARAB RMB eA Ve”. 而 且 ， 
其 他 人 立刻 重新 审查 先前 的 云 室 照片 以 寻找 V 粒子 证 据 的 工作 5， 
者 来 也 没有 什么 结果 。 多 年 之 后 我 带 着 这 个 话题 去 找 -一 位 宇宙 线 的 
专家 W. 鲍 威 尔 (W. M. Powell) ;特意 问 他 为 什么 他 们 没有 早 一 些 爱 
现 本 应 发 现 的 V 粒子 ?@ 他 答应 第 二 天 给 出 回答 。 下 一 次 我 们 见面 
的 时 候 , 他 拿 出 一 和 他 在 30 年 代 所 得 到 的 云 室 照片 ,每 一 张 上 都 显 
示 出 一 个 分 叉 , 或 者 一 个 捏 结 。 他 告诉 我 ,在 50 年 代 早 期 的 一 段 时 


D ix BE Hd S OE Ng E. 
© 1944 年 ,有 一 个 事件 ' 暗示 着 有 一 个 质量 一 1000m HAF. AT HARER 
4 SES FA E — TE”. 亦 林 参看 文献 8， 


闻 里 ,他 曾经 相信 这 些 就 是 V 粒子 ,接着 他 又 微笑 说 ,由 于 在 30 年 
代 对 簇 射 的 巨大 兴趣 ,实验 物理 学 家 们 通常 会 在 他 们 的 云 室 里 安 上 
许多 金属 板 , 用 来 得 到 多 种 多 样 的 高 能 粒子 ,而 很 少 关注 单个 的 径 
迹 。 罗 御 斯 特 和 布 特 勒 注意 到 的 两 个 事件 是 从 仅仅 装 有 一 块 金属 板 
的 云 室 中 得 到 的 …… 

如 上 所 述 , 在 1948 年 对 这 一 新 发 现 没 有 什么 反应 。 在 波 科 诺 会 
议 (1948 年 3 月 30 日 到 4 月 1 日 ) 上 讨论 宇宙 线 的 时 候 , 没 有 任何 
AEB V 粒子 *。 罗 彻 斯 特 本 人 在 庆祝 密 立 根 80 诞辰 的 讨论 会 上 
所 做 的 关于 宇宙 线 报告 的 文章 里 " ,也 没有 把 V 粒子 列 人 主要 成 果 
的 名 单 。 当 我 最 近 问 及 罗 御 斯 特 这 一 问题 时 ,他 回答 道 ;* 会 议 正 式 
印发 的 文献 其 实 是 不 完整 的 ,…… 而 实际 上 我 在 我 的 报告 里 对 VA 
子 讲 了 不 少 , 并 且 还 私下 对 几 位 有 和 名 的 与 会 者 讲 了 这 些 事 ,他 们 是 安 
$8 3t fn B TCR. B, Brode) $09 p a s» , 0 

TEXX KM E K BAR REES HEB”, ESR 
里 观察 到 8 个 质量 在 500 到 800m 之 间 的 粒子 。 而 勒 普兰 斯 一 兰 善 
(Leprince Ringuet) 在 宜 布 一 个 “我 们 叫做 t+ 介子 的 非常 重 的 粒子 ” 
的 事例 的 时 候 , 语 气 则 肯定 得 多 。 这 个 在 乳胶 里 发 现 的 事件 ,是 由 一 
个 质量 至 少 为 700m 的 粒子 引起 的 一 次 核 晓 变 。 这 一 年 年 序 , 布 里 
斯 托 尔 小 组 首次 发 现 了 一 个 质量 在 870m 到 985m 之 间 的 带电 粒子 
误 变 到 三 个 粒子 的 事件 "; 他 们 相信 这 三 个 未 态 粒 子 很 可 能 都 是 r 
介子 ,尽管 x 十 2 或 2 十 六 也 “不 能 够 排除 "”。 这 是 “rz 衰变 ”的 第 一 
TE BI. 

rm +r dax (20. 1) 

过 了 一 年 多 时 间 , 才 又 发 现 了 另外 两 个 同一 类 型 的 事件 .5 


中 罗 御 斯 特 教授 又 寄 给 我 儿 封 1947 年 别人 寄 给 他 的 信件 的 复印 体 , 它 们 分 别 寄 自 
费 米 (12 月 3 日 ), 海 特 勒 (]1 月 23 BO ,鲍威尔 (11 月 24 日 ), 罗 西 (11 H 28 日 ?和 惠 勒 (12 
月 9 Ho, xe fi i ROS f 8. ARKAN P 2 Le -- du e rio xn? 的 现 印 本 表示 出 巨大 的 
兴趣 。 在 第 八 届 素 尔 维 会 议 (1948 年 ,布鲁塞尔 ) 上 ,确实 对 这 些 粒 子 进 行 了 讨论 ， 但 这 
次 会 议 的 会 议 记 录 到 1950 年 才 出 版 ， 
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在 1950 年 头 几 个 月 里 ,没有 发 生 什 么 值得 提 及 的 事情 。4 月 ， 
费 米 在 耶鲁 大 学 所 作 的 《基本 粒子 》 的 报告 ,没有 提 到 VV 粒子 或 者 
rt 粒子。 然后 ,到 了 春 末 ,我 读 到 了 加 州 理工 学 院 的 一 份 报 告 , 它 给 
出 了 用 "发现 所 有 新 粒子 的 著名 的 安 德 还 云 室 ” 所 得 到 的 结果 。” 观 
ZA 30 个 分 叉 事 件 和 4 个 扭 结 事件 ,其 中 大 部 分 是 在 3200 KAM 
威尔逊 山上 得 到 的 .“ 我 们 必定 会 得 出 同 罗 彻 斯 特 和 布 特勤 同样 惊 
人 的 结论 …… 这 些 事件 …… 代 表 了 …… 一 种 新 类 型 的 中 性 和 带电 粒 
THAR. “RARS MEE. KEPPRA STH ESP, 
以 是 两 小 xx 一 个 x 和 一 个 rr 或 者 一 个 质子 和 一 个 介子 (Cr 或 上 。 我 
大 吃 一 惊 : 介 子 和 核子 终于 有 了 家 族 ? 

现在 ,这 些 新 粒子 慢 爆 开始 受到 人 们 注意 。 在 1950 年 9 月 险 维 
尔 会 议 上 ,布莱克 特 报 告 了 ”曼彻斯特 小 组 揭发 现 , 他 们 把 云 室 搬 到 
法 国 2900 米 高 的 南峰 上 的 天 文 台 ,又 发 现 了 2 十 个 这 样 的 事件 。10 
月 发 生 的 第 一 件 事 是 发 现 了 现在 叫做 A 的 一 个 V 粒子 2 ,并 且 认 出 
了 它 的 一 个 衰变 产物 是 质子 ,为 一 个 是 x 或 者 ww。 在 第 一 届 罗 彻 斯 
特 会 议 上 (1950 年 12 月 16 日 ), 奥 本 海 默 建 议 对 rt 介子 进行 一 次 讨 
论 ” 。 但 是 那天 整 天 的 时 和 间 都 用 来 讨论 介子 一 核子 和 介子 物理 
学 ,根本 没有 讨论 + 介子 。 到 1951 年 10 月 , 费 米 开始 十 分 认真 地 对 
得 这 些 新 粒子 ,这 个 我 们 已 经 讲 过 了 .2 在 为 期 两 天 的 第 二 届 罗 彻 
斯 特 会 议 (1952 年 1 月 11 日 到 12 日) 上 ,有 一 整 天 用 来 讨论 新 粒 
了 于 ;从 此 之 后 ,这 一 论题 就 成 为 每 次 会 议 日 程 上 的 重要 项 目 了 。 也 是 
在 1952 年 初 ,出 现 了 关于 新 粒子 的 第 一 个 理论 探索 ,这 是 我 们 下 一 
节 要 讲 的 话题 。 马 尔 沙 克 在 那 年 出 版 的 的 教科 书 《 介 子 物理 学 》 
里 ,第 一 次 为 新 粒子 安排 了 一 整 章 的 内 容 。 

让 我 们 再 扼要 回 述 一 下 早年 的 日 子 。 新 粒子 时 代 起 始 于 40 年 
代 , 以 曼彻斯特 ,已 黎 综 合 工业 学 校 和 布 里 斯 托 尔 等 小 组 在 宇宙 线 中 
的 发 现 为 开端 。 他 们 所 使 用 的 探测 器 或 者 是 云 室 ,或 者 是 乳胶 。 后 


Q Bio, (D7. 2885. 
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一 技术 在 引进 剥离 乳胶 *“(1953 年 ) 之 后 ,得 到 了 巨大 的 改善 ,这 指 的 
是 把 一 张 张 乳胶 层 从 底板 上 剥 下 来 再 铺 伙 成 一 些 实心 的 礁 艾 (乳胶 
BO ,最 后 堆 块 的 体积 可 以 超过 10 升 , 重 量 超出 60 千克 。 所 有 早期 
实验 都 是 高 品质 的 ,但 严重 地 其 于 统计 数 太 低 , 就 像 我 在 1954 年 发 
表 的 一 篇 以 本 节 和 名 称 为 标题 的 文章 ”里 所 试图 说 明 的 那样 。 应 当 强 
调 ,这些 早期 的 发 现 其 实 是 一 种 逐步 发 现 过 程 的 一 部 分 。 开始 的 时 
候 在 一 个 新 的 质量 领域 中 发 现 了 一 些 新 粒子 。 它 们 的 质量 .衰变 产 
物 和 寿命 ,还 只 有 一 种 很 粗略 的 估计, 必须 等 待 精心 设计 的 实验 给 出 
精确 的 结果 ;有 很 多 人 对 此 作出 了 贡献 。 

50 年 代 早期 的 实验 活动 经 历 了 一 个 快速 扩展 的 时 期 。 在 1953 
年 7 月 举行 的 巴 格 内 雷 一 德比 果 里 (Bagneres-de-Bigorre) 会 议 的 会 
艳 记 录 里 ”, 记 下 了 大 约 20 个 活跃 在 这 一 领域 的 小 组 ?所 作出 的 贡 
献 。 怎 么 会 有 这 么 多 的 参加 者 这 样 迅速 地 投入 到 这 一 新 的 探索 领域 
We? 这 是 因为 他 们 可 以 使 用 世界 范围 内 的 可 资 利用 的 射线 束 和 宇宙 
射线 ,而 且 不 需要 什么 新 的 仪器 装备 。 他 们 所 要 做 的 一 切 , 就 是 小 心 
守候 那些 罕见 的 事件 。 下面 我 简单 概括 一 下 他 们 的 发 现 ,更 详细 的 
BUE DUREE Jit; CC. Peyron 对 这 一 时 期 的 历史 的 杰出 评介 7。 我 所 
引述 的 文献 ,都 是 对 新 现象 的 第 一 次 记载 。 而 详细 得 多 的 重要 参考 
文献 可 以 在 培 春 的 文章 里 找到 , 

讲 到 这 里 ,为 了 便于 和 叙述, 我们 开始 使 用 在 以 后 几 年 引进 的 一 些 
名 词 术 语 。 在 巴 格 内 雷 会 议 圭 采用 了 以 下 一 些 名 称 ”; 为 x Tl a iE 
了 共同 名 称 “L 介子 ”,“K 介子 ”用 来 称呼 那些 质量 在 x 介子 和 质子 
之 间 的 粒子 ,“ 超 子 ” 用 来 称呼 “质量 介 平 中 子 同 气 之 间 的 ”新 粒子 
‘如果 发 现 了 比 乞 还 重 的 “基本 粒子 ”, 这 一 定义 就 要 修改 )。1954 


D S IDEE I RET TL EE ,英国 布 里 斯 托 尔 , 比 利 时 布鲁塞尔 ,美国 
莹 加 可 ,爱尔兰 科 克 郡 ,法 国 综合 工业 学 校 , 意 大 利 热 那 亚 一 米兰 ,德国 哥 延 根 ,美国 印 地 
实 那 大 学 ,美国 曼彻斯特 ,美国 麻 省 理工 学 院 , 美 国 海军 研究 室 ( 华 盛 顿 ), 意 大 利 帕 杜 瓦 ， 
美国 帕 萨 迪 编 ,美国 普林斯顿 ,以 色 列 和 雷 咱 沃 特 ,美国 罗 彻 斯 特 ,意大利 罗马 ,和 美国 圣 睹 
易 斯 等 处 ， 
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年 ,提出 “重子 ”这 个 名 称 ” 作 为 核子 和 超 子 的 集合 名 称 。 在 那 时 候 ， 
采用 了 一 些 符号 来 标记 一 些 特定 的 重子 ，; 


= = (1320) 
= x =* (1190) 
A (1115) 
n p (940) 


括号 里 的 数字 是 位 于 其 左 侧 的 粒子 的 平均 质量 (以 MeV 为 单位 ,并 
经 四 舍 五 人 化 成 整数 ); 这 些 粒 子 态 的 更 详细 的 说 明和 分 类 ,将 在 
(WERE. FS SMS FETE 1954 年 2 提出 来 的 . 

对 于 50 年 代 单 期 的 新 粒子 的 状况 的 最 佳 记 载 ,无 疑 是 巴 格 内 雷 
e B eo. “2 在 会 议 闭 幕 时 ,布莱克 特 说 “在 许多 方面 它 是 我 
参加 过 的 最 好 的 会 议 ”。 罗 西 在 做 总 结 的 时 候 8 着 实感 到 为 难 ,因为 
会 议 并 未 形成 一 至 的 意见 。( 后 来 发 现 会 上 有 几 个 报告 的 结果 是 不 
正确 的 。) 以 下 是 从 他 的 报告 里 抽出 来 的 一 些 条 目 和 引文 ， 


DAHER: 
A>p+tr + (m. p. )37MeV (20.2) 
(m. p. 三 最 可 能 的 ) ,一 个 极 佳 值 ;平均 寿命 :3( 现 今 最 佳 值 2.60 XC 
10 Be 
Cb) PEREIRAN BEE” ， 
=o —p+ (m. p. x? 
—n-dz' (20.3) 


(BAMA 2n" SEB A 十 L 的 “级 联 粒子 ”的 证 据 : ,后 
来 理解 成 


中 ERREAREN EHTS 三 之 后 ,我 们 需 蓝 为 下 一 个 更 商 质 量 的 状态 起 个 
名 字 。 这 时 我 脑子 里 忽然 浮现 出 大 学 生 杜 团 “3a 会 ”的 名 称 。 这 就 是 级 联 粒子 怎么 样 得 
D EHEZ E” AR H. 

@ ”关于 这 一 历史 时 期 的 更 容易 读 到 的 评述 文章 网 和 参考 文献 31， 

图 一 个 大 为 简化 的 版 本 亦 见 参考 文献 32. 


S—A-Hn (20.4) 
(d) 第 一 个 被 束缚 在 核 物质 里 的 A 粒子 一 一 “ 超 碎 片 ” 的 报告 
eH KAF. RUE 
Pat a (20, 5) 
完全 确立 (外 后 来 写成 Ke); ME 495 士 2MeV( 很 准确 ), 寿 命 一 
10 一 秒 ( 现 在 是 0.9 乘 上 这 个 数 ); 有 革 些 CK, ent Ian te 的 
WE. 
(Dr B K 介子 “我 的 任务 当中 最 困难 的 部 分 ”。(20. D XX 
表示 的 t+ 衰变 完全 确立 。 质 量 495MeV( 很 接近 ) ;平均 寿命“ 保守 的 
估计 "在 10“ 到 10 Sb SCALE EE 1.21070, RA 


et 十 2 个 中 性 粒子 (20. 6) 
的 进一步 证 据 ”, 那 时 设想 是 «^ u^ vd y, 现在 知道 是 
K;>u tute (20,7) 
还 有 较 弱 的 证 据 显 示 有 ? 
y c +1 个 中 性 粒子 (20. 8) 
现在 知道 是 
6*5 (KZ >rt tr (20. 9) 


在 评论 这 些 纷 全 的 误 变 过 程 的 时 候 , 罗 西 聪 明 地 指出 ; “人们 将 
会 采取 这 样 的 观点 , 即 两 个 粒子 在 证 实 它们 不 同 以 前 是 相同 的 ”, 接 
春 他 又 做 出 了 最 重要 的 评论 :你 们 在 感光 乳胶 里 和 云 室 里 ,发 现 x 516 
ER REM 衰变 有 相同 比例 ….…[ 这 ] 意 味 着 y 和 x 粒子 组 与 
粒子 具有 非常 近似 的 寿命 …… 这 样 我 们 就 能 够 把 粒子 的 数目 降低 到 
一 …… 储 这 些 已 被 完全 确认 的 粒子 当中 ,有 两 个 粒子 的 质量 具有 非 
向 接近 的 相似 性 ,我 指 的 是 带电 的 + 粒子 质量 为 970m ,而 8 粒子 的 
质量 是 971xn。 这 看 来 很 难 是 一 种 偶然 的 巧合 …… ”, 

他 的 观点 被 人 们 认真 听取 了 。 首 先 , 要 把 Xr 和 z+ 当做 潜在 非 
全 等 的 对 象 来 处 理 。 然 而 ,关于 它们 的 寿命 的 论证 表明 ,它们 可 能 是 
同一 粒子 ( 即 K* xk K ) 的 不 同 的 衰变 方式 。 关 于 它们 的 质量 的 论 
证 , 则 表明 带电 的 和 中 性 的 KK, 可 能 形成 一 组 多 重 态 。 随 着 时 间 的 推 


656 一 个 时 代 的 后 始 


Wb ,这 些 可 能 性 都 变 成 了 确定 性 。 

于 是 ,宇宙 射线 物理 学 家 们 在 只 秽 所 了 有 限 的 统计 数 , 而 且 在 设 
有 理论 家 们 帮助 的 情况 于 , 迎 来 了 新 粒子 的 时 代 ; 并 且 , 他 们 猜想 只 
存在 一 种 带电 的 K 粒子 (及 其 反 粒 子 ), 从 而 铺 平 了 通 向 发 现 宇 称 不 
守恒 的 道路 ， 


C.F 鲍威尔 在 巴 格 内 雷 会 议 的 闭幕 词 中 讲 道 ;“ 先 生 们 ,我 们 被 
BAUT 一 些 加 速 器 在 这 里 ”。”* 

1953 年 4 月 ,送出 了 第 一 批 由 大 机 器 产生 的 粒子 的 报告 ;在 科 
斯 莫 加 速 器 里 已 经 看 到 了 两 个 V 粒 子 。 在 第 四 届 灸 彻 斯 特 会 议 上 
(1954 年 1 月 25 日 到 27 日 ) 对 此 进行 了 讨论 ，。 在 第 五 届 罗 彻 斯 特 
会 议 上 (1955 年 1 月 31 日 到 2 月 2 日 ) 传 出 好 消息 ”说 ,在 贝 法 加 速 
ak LOGZ2 AX D-1] V 粒子 。 自 此 之 后 ,加 速 器 就 真正 腾飞 起 
XT. 

第 一 批 人 造 的 V 粒子 是 用 云 室 @ 和 乳胶 发 现 的 。 然 而 ,很 快 就 
出 现 了 诸如 切 仑 柯 夫 计数 器 等 新 型 的 探测 器 。 刚 刚 发 明 的 晶体 管 简 
化 了 电子 设备 。 然 后 出 更 了 泡 室 。 接 着 的 一 种 新 装置 是 束 流 分 离 设 
备 , 它 通过 电磁 方法 分 开 束 流 来 产生 所 需 品种 的 粒子 .@ 宇宙 射线 
的 研究 并 没有 止步 不 前 ,但 到 了 50 年 代 中 期 “所 有 人 都 知道 宇宙 射 
线 已 经 完成 了 它 在 基本 粒子 物理 学 里 的 任务 ”。” 从 天 空 来 的 射线 敌 
不 过 从 加 速 器 里 引出 来 的 东 流 ,其 中 的 简单 道理 可 以 用 以 下 的 粗口 
数字 说 明 。 到 达 一 座 中 等 高 度 山 项 上 的 .能 量 范围 在 几 个 GeV WS 
宙 射 线 质 子 的 流量 ,大 概 是 每 平方 厘米 每 分 钟 每 球面 度 一 个 。 在 这 
一 高 度 上 装 设 的 中 等 尺寸 的 泡 室 , 大 约 每 日 能 产生 1.5 个 V 粒子 事 
件 ( 衰 变 )。 科 斯 莫 加 速 器 (3GeV) 的 每 一 个 脉冲 (每 3 秒 ) 把 一 101 
个 质子 沉积 在 靶 上 。 这 些 质子 可 以 产生 一 10: 个 Kt, ERA 


D PRI REAM”. Fat (ri dR 5S FAE KRANE. — 译注 
© 在 参考 文献 41 里 ,有 对 各 种 章 新 的 评述 ， 
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ZR ERE ~ 10° 个 KT ( 均 指 每 一 脉冲 )。 在 AGS OR ds 
(30GeV) 上 ,相应 的 数字 是 :每 一 脉冲 (每 3 BR) ~~ 4 K 10" 个 质子 一 
~10" 个 Kt > n BB ~ 10° 个 区 CK” 的 数目 要 小 3 一 10 MD, 
事实 上 ,后 来 ,K- (和 其 他 ) 束 流 的 主要 问题 变 成 了 要 把 事件 发 生 率 
降 到 足够 低 , 以 免 把 探测 器 给 堵塞 住 了 。 

至 于 宇宙 射线 研究 给 基本 粒子 带 来 的 贡献 ,也 许 迟 早 会 返回 到 
前 沿 上 来 。 


(bj 于 期 的 理论 思想 


1. 协同 产生 。 近 年 来 《近代 物理 评论 ?的 4 月 号 ,总 会 有 一 集 
粒子 性 质 总 览 * 的 最 新 修订 本 。 最 近 在 “稳定 粒子 ?标题 下 列 出 的 条 
H BHA YET): WZ T.K 粒子 ,和 以 前 列 出 的 所 有 重子 ， 
第 一 次 看 到 这 一 条 目的 时 候 , 人 们 一 定 会 觉得 惊讶 ,不 习惯 那 种 把 平 
均 寿 命 一 10 MPM NTH RRM ERE. KER Tye 
家 也 会 承认 这 样 分 类 有 点 过 分 。 然 而 ,他 (这 是 对 他 或 她 的 简称 ) 有 
很 好 的 理由 ,把 一 个 A 或 者 一 个 K 看 做 是 非常 长 寿 的 。 他 所 用 的 寿 
命 尺度 设 定 为 10 23 秒 ,这 是 一 个 A( 在 “总 览 ” 里 , 它 也 作为 一 个 粒子 
列 出 来 ) 那 样 的 共振 % 离 解 成 x 介子 十 核子 所 费 的 时 间 。 这 一 时 间 
太 短 了 , 它 从 来 不 曾 被 直接 测量 过 。 可 是 , 它 可 以 从 观察 到 的 A 共 
振 的 宽度 AE~100MeV ,以 及 不 确定 性 关系 

AEArzh=4X10°" MeV + $p (20. 10) 
推算 出 来 。 一 个 A, 严 格 讲 起 来 也 是 一 个 共振 , 它 也 会 训 变 到 介子 
十 核子 ,但 谁 也 没有 直接 观察 到 过 它 的 一 10 ;eV 的 宽度 ,与 此 相对 


由 后 来 改 为 隅 年 (每 双 数 年 份 ) 在 不 同 的 刊物 上 轮流 登 出 。 例 如 ;最 近 的 两 期 是 ， 
Physical Review D, vol. 54,no. 1(1996) 和 The European Physical Journal C, vol. 3, no. 1 
—4(1998), 译注 

© HIA, (DP, 
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应 的 是 它 的 易于 测量 的 寿命 ~3X10-"* 秒 。 沿 用 一 种 有 点 随意 但 是 
可 以 理解 的 惯例 ,粒子 物理 学 家 讶 欢 称 A 为 一 个 共振 ,而 称 A 为 一 
个 粒子 。 

为 什么 A 和 KK, 还 有 > 和 和 写 的 寿命 有 那么 长 呢 ?” 是 什么 使 得 衰 
AR A 一 p 十 x 进行 得 比 ptr SU? 这 个 新 的 粒子 中 最 稀 
奇 古 怪 的 向 题 , 需 要 更 精确 的 陈述 。 在 此 之 前 ,我 先 透 圳 一句 妙 语 ， 
在 刚才 引用 的 总览? 里 ,稳定 粒子 的 定义 是 “所 有 在 强 相互 作 用 下 稳 
定 的 粒子 ”。 


当时 (我 们 是 在 1951 年 前 后 ) 已 经 知道 4 ,V 粒子 的 产生 率 大 约 
不 小 于 介子 的 百 分 之 一 。 因此, 这样 丰 富 的 产生 率 , 应 当 是 由 在 强 
度 上 差不多 可 与 x 介 子 一 核子 耦合 相 比 的 强 相 互 作用 引起 的 。 和 假设 
有 一 种 强度 可 相 比 较 的 A 同 核子 和 r ST RRA. XXE RI LR 
A 为 什么 有 这 么 丰富 的 产生 率 ,但 这 样 一 来 ,又 会 使 得 A 一 p 十 xn- 是 
- TREUE FH A 会 是 一 个 “共振 ”, 而 它 实 际 上 又 不 是 。 因 此 ， 
问题 变 成 了 怎样 去 调和 丰富 的 产生 率 和 缓慢 的 误 变 这 两 者 之 间 的 矛 
盾 。 

518 1951 年 初 的 菜 个 时 候 , 有 大 提出 9, 在 核子 和 7x 介子 之 间 存 在 的 
一 个 陡峭 的 荔 垒 ,可 能 扼 止 作为 一 种 低能 过 程 的 A ER FT 
止 作为 一 种 ( 较 ) 高 能 过 程 的 A 产生 ;如 果 A 有 诸如 13/2 这 样 的 自 
KE? ,情况 就 会 如 此 。 我 不 大 喜欢 这 种 想法 。 上 面 已 经 提 到 ,我 那 时 
有 一 个 模糊 的 观念 ,党 得 A 应 该 同 核子 相关 联 , 就 像 上 同 电 子 一 样 。 
如 全 是 那样 的 话 , 就 应 当 去 寻找 一 种 解 ,在 这 个 解 中 “ 重 费 米 子 [ 人 ] 
同 核 子 一 样 基 本 ”。“ 于 是 ,我 开始 找寻 一 种 模型 ,在 其 中 “强调 选择 
定 则 两 起 的 作用 ”, 而 这 些 定 则 应 当 是 加 新 的 规则 。 


Q 根据 费 受 5 在 1951 年 5 月 ?日 莹 加 在 他 的 商 能 物理 的 讲义 笃 上 的 注解 ?, 这 个 想 
法 来 白 柱 勒 (W. A. Fowler MRA, disp c e o6 or Mk A, 
D ”对 这 一 想法 的 批评 网 参考 文献 30。 
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熟悉 了 m 介子 物理 中 的 困难 ,我 知道 微 扰 论 是 不 会 有 什么 用 处 
的 。 此 外 还 有 电磁 衰变 的 一 些 问 题 ， 还 需要 有 进一步 的 规则 ,把 像 
K 一 27 这样 的 过 程 碱 慢 至 少 6 个 数量 级 。 于 是 我 去 寻找 对 于 强 过 
程 和 电磁 过 程 成 立 而 对 弱 过 程 不 成 立 的 选择 定 则 ,而 弱 过 程 的 意思 
E 人像 …… 一 些 中 微 子 过 程 那样 ,其 中 出 现 的 耦合 常数 非常 小 ”>。 我 
所 建议 的 选择 定 则 是 “奇偶 规则 ”, 可 以 把 它 的 最 简单 的 形式 陈述 如 
下 。 对 所 有 " 老 " 的 粒子 (x,N,7Y, 轻 子 ) 指 派 一 个 数目 0, 对 新 的 粒子 
A, 玫 (其 他 新 粒子 那 时 尚未 发 现 ) 指 派 一 个 数目 1。 在 一 个 任意 过 程 
中 , 先 把 全 部 初 态 粒 子 的 这 些 数目 加 起 来 ,然后 将 末 态 粒子 的 这 些 数 
目 也 加 起 来 ,得 到 的 和 数 分 别 是 n; 和 nn;。 那 么 在 所 有 强 过 程 和 电磁 
过 程 中 ,n; Mn, 必定 都 是 奇 的 或 者 都 是 偶 的 ;在 弱 豪 变 过 程 中 ,x 和 和 
nt 应 当 有 一 个 是 奇 的 ,而 另 一 个 是 偶 的 。 于 是 ,mr 十 p 一 和 十 mo ES 
FARBE: M a 十 pP 一 A 十 K* 则 是 强 作 用 允许 的 。 一 般 地 说 ,新 
的 粒子 总 是 成 对 产生 的 , 它 很 像 后 来 命名 为 “协同 产生 ”( 我 不 知道 是 
谁 造 出 了 这 个 名 词 ) 的 那 种 机 制 。 此 外 , 像 K* 一 2y 这 样 的 电磁 豪 变 
古人 不 允许 的 。A 一 p 十 x”,K* 一 2x 等 过 程 则 是 通过 弱 相 互 作用 进行 
的 。 后 来 我 得 知 , 有 几 位 日 本 同行 “已 经 考 汇 了 一 系列 可 供 选 用 的 
规则 ,其 中 包括 一 条 关于 强 相 互 作用 选择 定 则 的 想法 ， 

我 在 那个 时 候 提 到 “”; “也 许 有 一 种 迹象 表明 ,存在 着 一 些 类 似 
和 核子 和 电子 家 族 那样 的 基本 粒子 家 族 @; 一 个 给 定 家 族 中 的 成 员 与 
一 个 给 定 种 类 的 原子 中 的 各 个 能 级 没有 什么 不 同 , 都 是 靠 一 种 量子 
化 的 过 程 来 互相 区 别 的 ,但 这 是 一 种 新 型 的 过 程 >。 我 还 说 到 “在 此 
刻 寻 求 一 种 规律 性 的 原理 ,最 终 就 会 像 一 位 化 学 家 在 只 给 了 他 一 打 


D 1951 年 秋天 ,我 在 普 林 斯 字 高 等 研究 院 ,接着 又 在 第 二 届 罗 彻 斯 竺 会 议 上 报告 过 
我 的 想法 。(《 我 不 能 对 这 个 报告 标题 中 的 和 名词“megalomorphs” 负 责 。 那 是 奥 本 海 默 的 发 
Wi ,他 把 它 生 址 出 来 是 因为 “ 费 米 已 经 对 * 基 本 粒子 "这 一 名 称 感到 厌烦 了 ."# 在 此 之 后 
T AR bie x HEU ,我 提 到 了 了 这儿 位 日 本 大 的 文章 。 

O 在 罗 彻 斯 特 会 议 上 ,我 在 黑板 上 画 出 了 一 张 表 ,并 对 当时 称 为 楼 子 . 玻 色 子 和 所 
FOE PRM ETT OR. CRADLE MMT RRR 
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4E BC HICK HR Mieka Si eS wy RH”. 

在 1953 年 初 ,我 作出 扩大 同位 旋 群 的 第 一 次 尝试 ,为 的 是 给 一 
个 额外 的 量子 数 找 出 容 身 之 处 ,这 个 量子 数 应 当 遵 循 一 个 附加 的 选 
择 定 则 。 换 名 话说 ,这 一 方案 是 要 为 所 需要 的 附加 量子 数 给 出 一 个 
群 论 的 基础 。 新 的 粒子 应 当 组 成 一 些 像 老 的 粒子 那样 的 间 位 旋 多 重 
态 ; 在 所 有 的 强 相互 作用 中 同位 旋 应 当 和 守恒 和 ,但 在 电磁 作用 中 它 不 
守恒 ,新 的 同位 旋 选 择 定 则 应 当 在 这 两 种 力 里 都 成 立 , 但 在 弱 相 互 作 
用 中 则 不 成 立 。“ 现 在 的 图 象 看 来 涉及 各 种 相互 作用 的 一 种 体系 ,这 
些 相互 作用 对 应 于 各 个 [内 蛮 ] 变 量 的 对 称 性 等 级 体系 ." 这 个 图 象 
保留 了 下 来 。 然 而 ,扩张 群 的 第 一 个 例子 4 是 完全 不 成 熟 的 。 原 因 
之 一 是 仍然 没有 级 联 粒 子 ! 在 接着 的 刀 年 内 ,探索 过 另 一 些 可 能 性 ， 
其 中 包括 费 米 一 杨 模型 (第 19 章 , CD 80 SICHERN 990 (8 EE 
60 年 代 初 期 ,还 没有 找到 正确 的 答案 (第 21 章 )， 

至 于 协同 产生 ,宇宙 射线 的 证 据 汪 一 开始 好 像 是 不 支持 的 。 回 
诈 加 速 器 的 能 量 太 低 ,不 足以 成 对 地 产生 新 粒子 ,因而 没有 给 出 它们 
Bh PE BS E f] DE TE ,* S4 BE ETE GeV 范围 的 加 速 器 投 人 运行 时 ， 
这 个 问题 才 作 出 了 结论 。 一 次 科斯 莫 辑 速 器 的 实验 (1953 年 11 
月 六 产生 了 第 一 个 有 说 服 力 的 结果 ,这 也 是 第 一 次 在 加 速 器 上 发 现 
MRT” CEPA ntr, 


2. EIE TB AMR +H RH P+. M. ER 
Sf 1953 8 HH f, EHT- UAE NEN LMS RA 
整数 同位 旋 ( 那 时 还 没有 级 联 粒 子 ),K 粒子 为 半 整 数值 。 那 年 晚 些 
时 候 , 中 野 董 夫 (Tadao Nakano) HH 5S ME (Kazuhiko Nishijima) 
也 独立 地 发 表 了 同样 的 方案 ”。 《再 一 次 记 住 :同位 旋 了 像 角 动量 那 
样 运算 , 见 (17. 30) 式 。 一 个 粒子 是 用 工 和 它 的 第 三 分 量 T;, 标记 
的 。) 


中 ”关于 这 些 模型 的 评述 A S XM 51 和 52， 
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让 我 们 来 看 看 它 是 怎样 运作 的 ,2 WHER. PREM A e 89 
,应 当 有 TT 二 1 ,Ts 一 1,0, 一 1; 对 A 是 T=0。 进 一 步 ,(K* , KOH 
(K*,K ) 这 两 个 多 重 态 , 每 一 个 都 有 本 =1/2, 并 按 次 序 有 T==1/2， 
一 1/2。 刚 刚 引 入 的 两 种 中 性 下 介子 是 另 一 件 新 鲜 事 。 在 仅仅 存在 
着 强 相 互 作用 的 情况 下 ,所 有 的 三 都 是 质量 简 并 的 ,所 有 的 K 也 一 
样 。 在 这 里 只 想 提 醒 一 下 ,核子 还 是 同 往常 一 样 , Cp,n) ,T= 二 1/2, 分 
SA 和 一 172, 一 1/2。 所 有 的 多 重 态 都 由 于 电磁 效应 丽 使 它 作 的 各 
个 成 员 的 质量 有 轻微 的 分 裂 。 

这 是 起 么 回 事 昵 ?考虑 衰变 过 程 A 一 p 十 x AWA T,—0.4 
We T,—1/2—1— —1/2, A f£ T, 守恒 的 强 相 互 作 有 几 和 和 电磁 相互 
IERI P ,可 以 长 期 生存 ,但 在 T, 不 守恒 的 弱 相 互 作用 下 衰变 。 产 
生 过 程 是 否 能 够 通过 强 相互 作用 进行 ,取决 于 T 和 了 ;, RS. 
第 一 类 (等 恒 ) 例 子 是 ， 


x rp>A+tK°, AS -十 长 (20.11) 
ntn>AtA, 或 x cp» --K (20. 12) 


每 一 个 允许 的 过 程 都 协同 产生 ,但 反 过 来 说 则 是 不 真实 的 。 过 了 一 
Ett fg] ,所 有 这 些 结 果 都 得 到 了 实验 上 的 完全 证 实 , 同 样 获得 证 实 的 
还 有 个 入 以 后 ”对 号 双 重 态 的 设 定 ;B (ES-) 的 T=1/2,7, 二 1/2( 一 
1/2), 

1954 年 , 盖 尔 曼 和 我 准备 了 一 篇 联合 报告 《关于 新 粒子 的 理论 
观点 》, 其 中 总 结 了 我 们 关于 这 个 课题 的 所 有 的 想法 ”这 篇 文章 是 6 
月 里 在 格拉 斯 哥 会 议 上 报告 的 。 在 盖 尔 曼 的 方案 里 ,3 和 号 还 只 是 
一 种 假说 。 这 些 粒 子 在 几 年 后 才 在 加 速 器 的 泡 室 中 被 发 现 ;,1956 年 


O 为 了 方便 ,我 用 了 现在 的 粒子 符号 ,还 加 上 了 在 参考 文献 56 和 57 引入 的 粒子 A. 
O PRM T: 不 守 午 的 一 些 基 本 相互 作用 ,但 是 ,在 任何 合理 的 理论 解释 里 ,都 
设 有 出 现 这 些 相 互 作 用 .中 


52 


—" 
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HN ,601959 HRMS .2 在 A 衰变 ,2 一 r 十 核子 ,号 一 人 十 r 的 
过 程 中 有 1AT;| 二 1/2, 有 人 据 此 提出 ”, 弱 相互 作用 遵循 更 强 一 些 的 
"RE? 
IAT|—1/2 (20. 13) 

后 来 由 此 得 到 了 许多 不 错 的 结果 .2 

这 一 方案 的 一 个 详尽 而 完善 的 考虑 ,是 在 1955 RRB 
和 盖 尔 曼 ” 给 出 来 的 。 这 两 篇 文章 都 含有 为 了 新 粒子 的 需要 而 对 
(19. 10 SETTE D RE 


Q-T,* 2-2 (20.14) 


S 是 叫做 “奇异 数 ” 的 量子 数 ( 西 岛 把 它 称 为 p Wn”), CER 
互 作用 和 电磁 相互 作用 中 是 守 忆 的 。S 的 设 定 是 :po 是 0; 太 , 荆 
K',K 是 一 1; 忆 是 一 2;K+ ,K? 是 十 1。 弱 相互 作用 的 领头 阶 次 遵从 
BE ik E 
[AS{=1 (20.15) 
奇异 数 方案 在 整个 50 年 代 是 一 种 很 可 靠 的 指导 。 它 的 含意 
已 被 载 人 (全 部 由 专家 们 所 写 ) 许 多 著述 里 ,包括 一 篇 通俗 小 品 包 ， 
一 本 小 书 “*, 一 本 专著 ,和 一 篇 更 高 级 的 技术 性 论文 .在 其 后 的 
岁月 里 , 当 发 现 有 必要 引进 更 多 的 量子 数 时 , 它 的 用 途 也 一 点 没有 
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3. RIEK 介子 复合 体 。 在 准备 格拉 斯 事 报 告 的 过 程 中 ,有 相当 


D 了 FRAT REP. 衰变 到 Atty 是 允许 的 。 

© 第 19 章 ,(d}) 节 。 

O 例 :; 根 据 (20.13) 式 ,衰变 过 程 A>pr 对 A 一 nm 的 比率 等 于 2。(20.13) 式 不 是 
严格 成 立 的 。 例 如 , 当 这 一 规则 同 电 磁 选 择 定 则 1a71= 一 0,1 相 结合 的 时 候 ( 第 19 章 ,(q) 
节 , 第 二 部 分 ) ,|AT|==3/2 的 弱 跃 迁 是 可 能 的 。 可 以 看 到 ,在 意 变 过 程 Kt nt, 
种 被 高 度 还 制 的 吴 迁 荐 十 分 重要 的 。 OCCTix He RU JL fe — EIER FNEHTHE BR scs 
文献 63。 


早期 的 理论 思想 _ 663 


多 的 时 间 用 来 讨论 费 米 提出 来 的 一 个 问题 ;如果 K* C5 DI KP CS 
二 一 1) 是 非 全 同 粒 子 , 这 一 点 在 实验 室 里 怎么 才能 看 出 来 ? 由 此 产 
生 了 “粒子 混合 ”的 新 概念 ”, 它 是 这 样 阳 生 , 以 至 于 我 们 想 , 最 好 不 
在 格拉 斯 哥 会 议 上 提出 来 。 几 个 月 之 后 我 们 才 把 它 号 进 论文 中 。 这 
些 想法 是 在 电荷 共 轿 CC) (和 宇 称 ) 的 不 变性 受到 挑战 之 前 形成 的 ， 
下 面 将 会 介绍 它 最 初 的 来 龙 去 脉 ( 使 用 现行 的 粒子 符号 )。 而 对 其 后 
的 一 些 比 较 小 的 但 是 非常 重要 的 改进 ,也 将 有 简短 的 讨论 。 
FERTA. 5) : 

K" 一 x* tr, PURA (20.16) 
EEEH CERES 16 章 ,(d) 节 ,第 3 部 分 有 其 定义 ) 
下 ,我 们 仍 可 得 到 上 式 的 末 态 。2 (20. 160 2 89 rf, f 36 gg fb 

Ki 一 xt 十 x ”， 振幅 也 为 A® (20.17) 
其 末 态 同上 一 过 程 是 一 样 的 ,但 上 一 过 程 的 初 太 有 S= 十 1, 而 这 一 
WEA 5: —1. RFC 怎么 能 够 把 末 态 变 得 一 样 ,而 初 态 却 不 一 样 
WM? 只 要 3 是 一 个 好 量子 数 ( 强 相互 作用 ) 就 得 不 到 这 样 的 结果 ,但 
当 S 不 是 一 个 好 量子 数 ( 弱 相 五 作用 ) 时 , 它 就 能 够 并 且 确 实 做 得 
到 。 事 实 上 ,进行 两 次 弱 相 互 作用 ,就 可 以 通过 以 下 的 过 程 将 KC 和 
K 混合 起 来 : 


K°Satt+a SK!" (20.18) 
先 暂时 将 这 种 微小 的 混合 捆 到 一 边 ,引进 下 述 两 个 单 粒子 态 的 联合 
Kk Ko 一 机 
K, == " e — . 
75 75 (20. 19) 


根据 (20, 172, 《20. 19) 两 式 , Ko ZR BE E XE AE BU x+ 十 x- (其 振幅 是 
A 42) E Ki 态 完全 不 能 够 按 此 方式 衰变 (振幅 为 零 )。 更 一 般 地 
说 ,Ki(K;) 仪 能 够 衰变 到 在 C 操作 下 具有 偶 ( 奇 ) 变 换 性 质 的 那些 
态 。 因 此 ,这 两 个 态 将 具有 不 同 的 寿命 ,分 别 是 Mo. HERA 


中 ATK 有 零 自 族 , 两 个 x 子 有 堆 轨 道 角 动量 ,因而 在 变换 ctor FRETS, 
D 至 多 差 一 个 相位 [因子 j ;而 我 们 可 以 把 它 选择 成 十 1。 
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应 当 把 "粒子 ”的 名 称 留 给 上 共有 确定 寿命 的 对 象 , 因 此 K AK, ER 

正 的 粒子 ,而 K" AK 则 必需 被 看 做 是 由 下 式 给 出 的 “粒子 混合 ” 
K, +K; —, K,—K, 

a u =z (20. 20) 

FRAT xr BERI EU IBS n Dr ES 的 寿命 应 当 比 Ki KEF. ME 
BER AaB BAR, KEN at 和 2x CB SEEK. 所 不 
能 达到 的 ) 的 衰变 率 , 要 比 其 他 方式 的 衰变 率 大 得 多 。 两 年 之 后 ,在 
加 速 器 上 所 做 的 最 后 一 批 云 室 实验 中 的 一 个 结果 ,得 到 了 这 种 长 寿 
命中 性 K 介子 的 第 一 个 证 据 ” ;rs 的 现今 最 佳 值 是 5.2X10- 秒 , 比 
n 大 一 500 倍 。1957 年 发 现 ” ,在 一 支 仅 由 K 组 成 的 束 流 里 ,有 不 
到 一 半 的 粒子 能 够 训 变 到 两 个 x 介子 ,这 是 粒子 混合 的 第 二 个 
HER”. 

1955 年 初 , 我 在 哥伦比亚 大 学 就 这 个 问题 给 一 个 讲习 班 授课 之 
后 ,有 一 天 , 皮 齐 安 忆 找 我 聊天 。 我 们 对 新 近 制 出 的 K^ RRMA 
运 , 作 了 长 时 间 讨 论 。 在 讨论 中 产生 了 “再 生 ” 的 想法 ,我 们 是 用 下 一 
例子 来 说 明 ” 这 个 观点 的 。 

高 能 粒子 应 击 一 块 设 在 云 室 中 的 薄板 ,在 零 时 刻 产 生 了 一 支 纯 
EN KO 束 流 (为 简单 起 见 ,假设 是 单 能 的 ), 其 密度 是 »。。:i 秒 之 后 ， 
KRERK ME 的 某 种 混合 物 , 这 是 因为 ,在 这 段 时 间 里 ,有 比 
K: 更 多 的 K SER RERE t AED >n. MEH 
FARER it ERA NN KO REAR 的 概率 PL (1) 是 

P, (一 站 [en 十 eve +2e Hin 725 agg Aci (20, 21) 
这 里 的 十 (一 ) 分 别 指 KR), mi | 
A=m(K,)—m(K,) (20, 22) 
Té p f [8] (20. 18) 式 所 示 的 弱 作 用 效应 所 产生 的 微小 质量 差 。 
其 次 ,假设 在 时 刻 t, 现 在 差不多 是 纯 K: IR HH SIR 


DO 中 性 K 粒 于 的 产生 是 一 种 强 相 互 作用 过 程 ,必定 会 产生 K? 或 者 Ke 态 ， 
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板 , 板 的 厚度 允许 强 过 程 ?十 核子 一 A 或 十 x 发生, 但 同时 又 足以 
吸收 掉 Ks E K 的 分 量 。 奇异 数 的 规则 禁止 Ko 的 类 似 过 程 。 于 
是 ,这 样 的 吸收 会 使 束 流 中 的 K 分 量 增加 ,促使 KK 的 再 生 , 这 表现 
A K—2z 的 重新 出 现 。 东 流 在 第 二 抉 板 上 的 散射 ,改变 了 它 所 含 
有 的 K ARK 这 两 个 分 量 的 相对 相位 ,这 种 效应 也 会 使 K BA, 
总 之 ,2 航 变 必定 会 重新 出 现 , 其 衰变 率 最 大 不 超过 通过 第 一 块 板 
后 的 值 的 四 分 之 一 ,2 在 60 年 代 初 ,用 这 个 方法 ,以 及 K 在 复合 核 
上 和 核子 上 的 散射 的 方法 ,都 观察 到 了 再 生 .2? 

SEA IE hers 大 一 些 。 正 如 赛 伯 尔 指出 的 ,nt c. 相差 无 
几时 ,(20. 21) 式 中 涉及 A 的 于 涉 项 就 可 能 会 给 出 可 观察 的 效应 ， 
很 快 就 有 人 提出 通过 跟踪 老化 的 K 束 流 ,来 实际 测量 质量 差 A 的 
理论 建议 ;在 测量 的 过 程 中 ,利用 轻 子 十 m 十 v 的 衰变 ! ,或 者 Ke 和 
K 两 分 量 不 同 的 强 相 互 作用 ”来 作为 判别 手段 ， 

A 是 极 小 的 。 从 (20. 10) 式 (到 t= ) 可 以 佑 算出 , 它 大 约 是 
10 “eV, 这 也 是 实际 上 观察 到 的 数值 。 正 是 由 于 A 效应 及 时 积累 的 
可 能 性 ,使 这 个 已 经 检测 出 来 的 粒子 间 的 最 小 质量 差 , 成 为 了 一 个 可 
观察 的 量 。A 的 符号 也 已 经 知道 了 ; 它 是 正 的 .2 

有 许多 更 加 “稀奇 上 古怪 的 K* 和 K? 混合 的 表现 ”> 我 偏爱 的 一 
TA FRE pt p>K? +K° ,这 一 过 程 在 低能 时 主要 是 从 1S 
的 初 态 出 发 的 。 可 以 证 明 *, 在 三 种 设想 的 组 合 豪 变 KK, KK, 
和 KK, 中 ,只 有 第 一 个 是 被 允许 的 。 实 验 已 经 证 实 了 这 一 论断 .9 
这 是 中 性 K 介子 系统 怎样 用 作 一 种 检测 背景 的 又 一 个 惊人 的 例子 ， 
它 不 仅 用 于 检验 某 种 粒子 性 质 ,而且 也 用 于 检验 像 量 子 力学 的 伍 加 
原理 这 样 十 分 普遍 的 概念 。 正 如 费 曼 所 说 ;“ 它 不 是 以 漂亮 的 把戏 
为 基础 的 …… 我 们 已 经 把 要 加 原理 的 逻辑 绪论 用 到 了 它 的 极限 …… 


O AR" Aa ECM. L. Good)?2 对 这 些 机 制 有 详尽 的 分 析 。 
O 在 参考 文献 76 里 ,收集 了 对 A 的 各 种 测量 的 原始 文献 。 
O ”和 费 癌 原文 这 里 有 “数学 ”一 词 , 一 一 译注 
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666 一 个 时 代 的 启 妈 
它 完 全 可 行 "." 关 于 这 些 现 象 的 详细 评述 ,请 读者 参阅 李 政通 和 区 
dti Wu Chien-Shiung) 的 总 结 性 文章 。 


(cj 空间 反射 和 电荷 共 斩 下 的 不 变性 成 为 破 缺 的 时 代 


1. 达 利 兹 图 变 得 稠密 了 。 前 面 已 经 提 到 ,在 加 速 器 上 观察 到 第 
一 个 奇异 粒子 是 在 1953 年 ,但 直到 1955 年 ,机 器 物理 学 才 开 始 在 这 
个 题目 上 占 主 导 地 位 。 在 这 一 段 时 间 里 ,宇宙 射线 继续 提供 重要 的 
信息 ,其 中 包括 确认 了 “由 (20.39) 式 表示 的 0* E SEE JE S LECCE ME 
将 在 下 面 讨 论 。 因 为 加 速 器 刚 开 始 接管 这 一 领域 ,所 以 ,首先 要 考虑 
的 是 宇宙 射线 物理 学 家 关于 所 有 带电 的 K 衰变 都 显现 出 相同 寿命 
这 一 猜测 ( 疯 (a) 节 ?是 否 正 确 。1953 年 ,这 些 早期 结果 被 统计 性 大 
为 改善 了 的 一 系列 实验 所 确证 ”。 当 发 现在 改变 Kt 的 产生 条 件 后 
种 种 至 变 方式 的 分 支 比 保持 不 变 H# 时 ,以 及 观察 到 供 同 rt 散射 的 等 
同性 “时, 就 进一步 证 实 了 只 存在 一 种 具有 许多 衰变 选择 的 K+ (和 
一 种 K ) 粒 子 。 质 量 的 测量 再 次 肯定 从 宇宙 射线 数据 得 出 的 另 一 
个 结论 :带电 的 和 中 性 的 K 粒子 的 质量 是 几乎 相等 的 . 于 是 ,这 方 
面 的 情况 看 来 是 最 简单 不 过 的 :一 个 带 正 电 的 区 粒子 和 一 个 带 负 电 
的 下 粒子 ,加 上 那些 中 性 的 长 粒子 ,形成 一 组 近似 的 多 重 态 。 

然而 ,这 里 有 一 个 麻烦 ，。 


(20. 1) 式 表示 的 c^ 训 变 中 产生 的 个 别 x 介子 ,当然 不 会 只 有 一 
种 能 量 。 可 以 在 一 个 有 限 的 二 维 区 域内 , 标 出 它们 的 可 能 的 能 量 范 
图 ,其 中 每 一 点 都 标志 着 三 个 x 介子 的 一 种 确定 的 能 量 分 配 比例 。 
在 1953 年 的 巴 格 内 雷 会 议 上 , 达 利 兹 (R. H. Dalitz) 提 出 了 ”对 这 一 
区 藉 进 行 映射 的 一 个 很 简便 的 办 法 。 在 每 一 本 合格 的 粒子 物理 学 教 
科 书 上 ,都 有 “ 达 利 兹 图 "的 说 明 。s 在 这 里 只 说 一 点 就 够 了 ;在 这 种 
图 上 相等 的 面积 对 应 着 相等 的 ( 协 变 ) 相 空间 体积 ,这 是 一 种 非常 有 
用 的 性 质 。 随 着 时 间 的 演进 , 达 利 兹 在 他 的 图 上 所 记录 下 的 + 事件 
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的 数目 ,讲述 了 那 一 段 时 期 的 故事 。 他 在 1953 年 取得 了 ”13 个 点 
(都 是 从 宇宙 射线 得 来 的 ) ,在 第 五 届 罗 彻 斯 特 会 议 上 (1955 年 1 月 
31 日 到 2 月 2 日 )* 有 有 53 点 (其 中 42 点 来 自 宇 宙 射 线 ); 在 第 六 届 罗 
彻 斯 特 会 议 上 (1956 年 4 月 3 日 到 ?7 日)* 有 超过 600 点 ,它们 大 部 
分 来 自 加 速 器 。 出 现 的 点 越 多 ,就 越 有 力 地 证 明 它 们 的 分 布 是 均匀 
的 。 很 容易 看 出 ,这 种 分 布 强烈 地 显示 2 r+ 具有 零 自 旋 。 然 而 ,这 
引出 了 一 个 严重 的 争端 ,在 那些 日 子 里 叫做 cS, 

从 简单 的 推理 得 知 ”, 给 定 x 介子 的 自 旋 ( 零 ) 和 宇 称 ( 奇 ), 则 零 
自 旋 的 t+ 必 定 具 有 奇 宇 称 ; 它 是 一 个 楼 标量 。 如 果 mS ((20. 9) 
式 ) 像 看 起 来 那样 有 可 能 是 同一 种 粒子 的 不 同 衰变 方式 的 话 , 则 ot 
当然 也 应 当 具 有 零 自 旋 . 奇 宇 称 。 但 这 不 可 能 1 因为 ,从 简单 的 推理 
也 可 以 得 知 ” ,同样 运用 x 介子 的 一 些 性 质 ,(20. 9) 式 却 意 味 着 , 堆 
日 旋 伴 随 着 偶 宇 称 。 一 个 粒子 的 宁 称 不 能 忽而 是 奇 ,忽而 是 偶 的 ,@ 
怎么 办 ? 

在 我 们 面前 出 现 了 三 种 选择 。 第 一 ,也 许 t 和 60 是 两 种 完全 不 
同 的 粒子 ”, 而 不 是 一 个 粒子 的 不 同 衰 变 方 式 。 如 果 是 这 样 的 话 , 那 
就 难以 理解 它们 的 质量 为 什么 几乎 是 简 并 的 ,而 它们 寿命 的 等 同性 
也 显然 无 法 解释 。 第 二 ,也 许 自 旋 不 是 零 。 例 如 , 自 旋 是 2 mis 
称 , 这 就 允许 2r 和 3x BHET, 在 达 利 兹 图 变 得 越 来 越 稠密 的 时 
候 , 这 种 选择 就 越 来 越 缺少 吸引 力 了 。 这 两 种 方法 (它们 提出 来 后 ， 
很 快 就 被 放弃 了 ), 代 表 了 力图 用 常规 手段 来 挠 救 局 面 的 尝试 。 而 第 
三 种 选择 则 不 同 , 它 主张 ;只 有 --… 种 带电 的 K 粒子 ,其 自 旋 为 霍 ,而 
守 称 在 衰变 中 不 守恒 ,这 样 ,2x 和 3r 大 变 就 可 以 不 受 限 制 地 成 为 不 


D 这 种 分 布 不 仅 决 定 于 自 旋 ,而 且 取 决 于 那些 误 恋 分 子 之 间 的 相互 作用 ， 如 果 > 
介子 的 自 旋 是 零 , 和 而 且 它 们 之 间 只 有 微弱 的 相互 作用 ,那么 (对 大 量 数目 的 点 说 来 分布 且 
均匀 的 .没有 发 现 过 与 此 相反 的 证 据 。 

© 在 完全 确认 和 之 前 ,常常 把 uoo sm e 相 比较 ， 如 果 假 设 这 两 个 粒子 
属于 同一 个 双重 态 ,这 种 做 靶 也 会 得 出 相同 的 结论 。 这 种 推理 是 对 的 ,但 比较 起 来 不 如 在 
1956 年 开始 使 用 的 ct 一 81 那么 直接 。 


568 一 个 时 代 的 司 始 
同 的 套 变 方式 。 

' 我 不 知道 是 什么 时 候 第 一 次 提出 在 KREBS Bx 
个 课题 ;很 可 能 这 个 想法 同时 在 几 处 独立 地 提出 来 。 至 少 早 在 1954 
年 的 东 孙 会议 上 ,就 出 现 了 这 个 论点 ,但 那 时 更 多 地 是 作为 一 种 远 辑 
上 的 可 能 ,而 不 是 一 种 要 着 手 实行 的 想法 提出 来 的 .2 可 是 ,到 第 六 
由 罗 彻 斯 特 会 议 上 情况 就 发 生 了 变化 ,人 们 第 一 次 在 会 上 会 下 对 这 
种 选择 进行 了 认真 的 讨论 。 在 达 利 兹 的 报告 后 , 奥 本 海 默 指出 ”:“r 
介子 会 有 内 在 或 者 外 在 的 复杂 性 。 在 这 两 方面 它 都 不 会 是 简单 的 。” 
不 久 以 后 我 写 道 “在 从 办 彻 斯 特 返 回 纽约 的 列车 上 ,杨振宁 教授 和 
笔者 各 自 同 韦 勒 打 了 一 美元 的 赌 , 赌 8 和 + RATA HT EH 
AR T ART”. 

我 将 在 后 面 简短 地 讲 到 以 后 的 情况 ,但 首先 必须 谈 一 谈 早 期 的 
一 些 有 关 事 项 。 


2. 1956 年 以 前 的 P,T, 和 C。 早 在 1924 年 , 索 未 非 的 一 位 学 生 
拉 博 特 就 发 现 ”, 铁 原子 的 各 个 能 级 由 不 能 够 相互 组 合 的 两 个 子 集 
组 成 。 用 个 月 后 ,罗素 (H. N. Russel YE ES £k [B9 E fie , V. dh sy b e 
出 了 图样 的 观察 。 后 来 弄 清楚 了 ,他 们 的 结果 是 一 条 一 般 性 的 量 
子 力学 规则 的 一 些 特殊 情形 ;根据 这 条 规则 ,由 电 伪 极 辐射 发 出 的 所 
有 冰 谱 线 , 郡 是 由 具有 相反 宇 称 的 一 些 原 子 ( 或 分 子 ) 状 态 之 间 发 生 
的 跃迁 所 产生 的 。 然 而 ,在 1924 年 尚 没有 量子 力学 ,因而 甚至 还 不 
能 够 对 字 称 给 出 定义 。 海 森 伯 在 他 创立 量子 力学 之 前 的 最 后 一 篇 文 
F A 25 日 ) 里 ,试图 去 构筑 “ 拉 博 特定 则 ?的 理论 基础 。 但 在 那 
个 时 候 ,建立 一 种 正确 的 解释 还 为 时 过 早 。 到 1927 年 5 月 , 即 量子 
力学 创立 两 年 之 后 , 维 格 纳 找 出 了 正确 的 答案 ,。* 他 把 原子 的 状态 分 
为 ` 正 弟 项 "(我 们 称 为 偶 宇 称 态 ) 和 “反射 (gespiegelte) 项 ”( 奇 宇 称 》 


O 布 月 克 纳 ,“ 如 果 对 这 些 和 粒子 指 定 高 于 零 的 自 旋 …… 那 么 同一 粒子 就 可 以 赛 变 到 
re 或 者 Bre, THA AR DS A EI HA AR” 


不 到 性 成 为 磁 缺 的 时 代 669 


两 种 ;并 且 指 出 ,对 于 电 侦 极 辐射 ,只 允许 那些 正常 二 反射 态 之 疗 的 
ERIE. 1928 年 2 月 ,在 他 的 极 赋 创 造 性 的 文章 关于 景 子 力学 里 的 
守恒 定律 里 ,又 回 到 了 这 一 问题 ,他 在 文章 中 指出 ,这 些 定律 同 是 
SHEDS SWE 户 对 易 的 么 正 算 符 已 相关 联 。 其 结果 是 ,可 以 
ee ARE PAA 同时 对 角 化 的 的 状态 :P 是 守恒 的 。 取 P 为 
肥 别 算 符 (Spiegelung), 它 的 本 征 值 即 宇 称 量子 数 ,或 者 简称 为 宇 
PRO ,可 以 是 十 1 或 者 一 1。 维 格 纳 *” 对 此 评论 说 :“ 运 用 [ 宇 称 ] 的 机 
会 一 定 很 少 ,因为 它 只 有 两 个 本 征 值 ( 土 1), 因 此, 它 也 不 会 有 多 少 预 
HEBEL! i." 

园 重 要 的 是 , 维 格 纳 强调 ,“[ 宇 称 ] 在 经 典 力学 里 没有 类 似 物 。” 
顺便 比较 一 下 ,空间 转动 下 的 不 变性 产生 一 条 守恒 律 ( 角 动量 守恒 )， 
衣 动 量 是 一 个 运动 积分 ,不 管 在 经 民力 学 还 是 在 量子 力学 里 都 是 如 
此 。 太 一 方面 ,空间 反射 下 的 不 变性 在 经 典 物 理学 里 已 经 有 了 明确 
的 定义 (并 且 在 晶体 分 类 里 应 用 了 ) ,在 量子 力学 里 却 只 产生 与 之 相 
联系 的 宇 称 概念 及 其 守重 律 。 维 格 纳 就 这 样 第 二 次 引进 了 一 种 分 立 
对 称 性 , 它 没有 经 典 对 应 物 (第 -- 次 是 他 对 全 同和 粒子 置换 对 称 人 性 的 处 
FE ©) 

衬 称 选择 定 则 是 乘法 规则 的 第 一 个 例子 。 例 如 :一 个 两 粒子 系 
统 (AB) 处 在 具有 确定 的 相对 角 动 量 的 状态 上 时 ,其 字 称 是 A 和 日 
两 少 的 内 豪 宇 称 相 乘 ,再 乘 上 轨道 宇 称 @ 的 乘积 。 虽 然 如 此 ,我 们 总 
征 说 一 个 日 原子 态 的 宇 称 与 其 轨道 宇 称 等 同 。 在 这 里 没有 计 人 质 
于 和 电子 的 内 个 宇 称 ,因为 在 整个 物理 学 里 ,都 可 以 约定 这 两 个 字 称 
古 正 的 。 假 若 我 们 选取 了 任何 别 的 约定 ,我 们 就 不 得 不 在 一 定 程度 


@ PRE 1931 FARAY E 1933 年 仍然 使 用 老 的 名 称 "signature”。1935 年 可 
以 看 到 ` 字 称 (parity)" 这 个 和 名称 .性 我 不 知道 这 是 谁 的 发 明 。， 

@ BXRXE:"Man wird ihn aber nur selten gebrauchen können da er nur zwei 
Eigenwerte( E hat und so zu wenig auszusagen vermag." 

Q 3B 133 ap, 

D SEPRORBFREF(—-1) J RRR Pe. 译注 
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上 改变 我 们 的 语言 ,但 不 会 改变 任何 可 观察 的 结论 。 正 如 威 克 怀特 
曼 和 维 格 纳 所 特别 强调 过 的 * ,两 个 状态 的 相对 相位 是 否 可 以 测量 ， 
抑或 仅仅 是 约定 ,这 依赖 于 观察 到 这 些 状 态 之 间 的 相对 宇 称 的 可 能 
性 ,与 何 种 实验 没有 任何 关系 。 还 要 注意 在 量子 场 论 里 , 偶 宇 称 和 奇 
宇 称 的 零 或 1) 自 旋 的 自由 场 ,没有 什么 区 别 。 字 称 的 物理 内 容 是 
同 相 互 作用 闯 密 相连 的 ,这 是 一 个 被 “内 襄 " 字 称 这 个 名 词 不 必要 地 
弄 含混 了 的 事实 。 不 论 人 怎样 选取 相位 , 当 H 在 空间 反射 下 不 能 保持 
不 变 时 , 宇 称 就 会 受到 破坏 。 

量子 力学 的 第 二 个 分 立 对 称 性 ,是 在 时 间 反 转 (T) 下 的 不 变性 ， 
全 在 早期 的 经 典 物理 学 中 起 到 过 突出 的 作用 ,特别 是 在 调和 表 观 上 
不 可 逆 的 热力 学 性 质 ( 第 二 定律 ) 与 作为 热力 学 基础 的 ,本身 是 下 不 
变 的 经 典 力学 定律 之 间 的 矛盾 上 。 玻 耳 兹 曼 把 它 推广 到 经 典 电动 力 
学 ,他 在 1897 年 指出 ,"“ 如 果 在 某 一 给 定时 刻 , 让 所 有 的 电力 和 极 
化 部 保持 不 变 , 但 反 转 时 间 方 向 以 及 磁力 和 极 化 方向 ,那么 麦克 斯 韦 
方程 组 将 不 改变 ,” 这 是 对 普 朗 克 与 此 相反 的 一 种 论证 的 反 驶 。"* 

量子 力学 里 第 一 次 对 了 不 变性 的 讨论 ,又 是 由 维 格 纳 做 出 
的 。 他 是 从 死 拉 昧 斯 的 简 并 度 定理 5 得 到 启发 的 。 这 条 定理 说 , 奇 
数 个 自 旋 1/2 的 粒子 的 能 量 本 征 态 ,在 没有 外 磁场 的 情况 下 ,至 少 是 
双重 简 并 的 。 克 拉 瞪 斯 运用 的 是 特别 的 动力 学 考虑 。 维 格 纳 把 这 条 
定理 还 原 到 它 本 质 的 意义 上 , 即 不 变性 的 一 个 结果 。 该 定理 对 T 
不 变性 含意 的 一 般 特 性 给 出 了 一 个 例证 :这 些 含意 总 是 涉及 不 同 状 
态 之 间 的 一 些 关系 ,而 决 不 是 单个 状态 的 内 豪 性 质 ,这 同 P 的 情况 
大 不 相同 。 这 种 区 别 是 由 于 时 间 反 转 操作 (用 维 格 纳 的 话说 tm "TR 
APR ER RMR ARE”, PR TE ARE EBT 
E— TAAR EAE TECH ERER”). Al RAS 
All 工 不 变性 相 联系 的 量子 数 。 还 要 注意 到 ,在 施加 工 变换 时 ,我 
们 不 仪 必须 将 动量 反 转 ,而 且 要 把 自 旋 也 反 转 过 来 (与 细致 平衡 论证 
E TR RS [8] 9^ ) 

F—^ BL AP ae Rt BR E BE (E Ji Ha. Pap SEE CC) TEE AR 


变性 已 经 在 前 面 讨论 过 了 。. Mih, CAEH R RE E TE 
的 范围 内 才能 够 得 到 合适 的 处 理 ; 而 且 在 C 变换 下 ,电磁 流利 矢量 
势 都 要 改变 符号 。C 操作 也 可 以 类 似 地 施加 到 在 一 般 的 有 得 变相 互 
作用 里 出 现 的 .由 (17. 26) 式 表示 的 所 有 五 种 协 变量 上 ， 
H, = 2g ds Os OFEN 
=S, V L, A, P, (20.23) 
Os=1, Ov=Y,, Oro, Oi=iy,yYs Ope is: 

它们 在 CPE FERS ET NER Ca 0 p.n XX eii) 


d. Oise bs Ow, (20, 24) 
E= 1 对 (Q,—S,A,P, 
—] 对 O,—V,T. (20. 25) 


P 和 C 的 不 变性 提供 了 有 关 物 理学 定律 的 不 变性 与 初始 条 件 
的 非 不 变性 之 间 的 区 别 的 极 好 说 明 。P 了 并 没有 因为 我 们 的 心脏 长 在 
左 仙 ,或 者 因为 偏振 光 在 通过 蕊 糖 的 水 溶液 时 偏振 面向 左旋 转 而 受 
到 破坏 。C 也 没有 因为 在 我 们 的 环境 中 的 质子 和 电子 比 它们 的 反 粒 
于 多 得 多 而 受到 破坏 。 所 有 这 些 情形 都 是 由 于 局 域 非 对 称 的 初始 条 
件 而 产生 的 。 

在 机 井 纯 “和 李 政 道 ” 的 两 本 书 里 ,读者 可 以 看 到 PLC, Tt 
性 的 许多 有 趣 的 应 用 。 


3. 目 旋 和 统计 ,CPT 定理 。 如 下 面 将 要 简短 回顾 的 ,实验 已 经 
揭示 ,自然 界 并 不 严格 遵守 在 C,P, 了 这 几 种 变换 下 的 不 变性 。 然 
而 , 宜 到 今天 ,还 没有 发 现在 这 三 种 对 称 性 变换 的 (任意 阶 次 的 ) 联 合 
作用 下 ,相应 的 不 变性 有 什么 破 十。 理论 上 ,这 种 “CPT 不 变性 ” 占 
有 独一无二 的 位 置 。 当 发 现在 单独 的 C,P 或 变换 (以 及 其 中 任 音 
两 个 变换 的 乘积 ) 下 的 不 变性 不 成 立 的 时 候 , 并 不 由 此 而 影响 到 相对 
论 性 量子 场 论 的 其 他 基本 假设 。 而 CPT 不 变性 的 破坏 则 严重 得 


Q 第 16 章 ,(d) 贡 ,第 3 部 分 。 
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多 ,因为 这 样 就 会 要 求 对 其 他 一 些 普 这 原理 作出 修改 。 这 就 是 
“CPT 定理 ”的 含义 ,即使 在 C,P 和 了 这 几 个 单独 的 变换 都 受到 破 
坏 的 时 候 , 这 条 定理 仍然 是 成 立 的 。 

为 了 认识 这 条 定理 的 普遍 性 ,最 好 讲 一 讲 一 个 密切 相关 的 问题 ， 
即 自 旋 与 统计 之 间 的 联系 。 这 样 , 我 们 要 问 到 30 FAR, 

1934 年 6 月 , 泡 利 把 一 份 他 同 韦 斯 科 夫 合 写 的 关于 零 自 旋 场 量 
子 化 % 的 文章 的 复 本 寄 给 海 森 从。 我们 记得 ((16. 47), (16. 48), 
(15. 41) 请 式 ) 这 种 场 是 通过 玻 色 一 爱 因 斯 坦 规则 进行 量子 化 的 。 泡 
利 在 附 寄 给 海 森 但 的 一 封 信 '* 里 ,第 一 次 论述 了 自 旋 与 统计 之 间 的 
联系 “我们 用 [按照 费 米 一 犹 拉克 统计 的 名 ] 不 相 容 原理 的 规则 来 对 
标量 波动 方程 进行 量子 化 的 时 候 , 不 可 能 同时 做 到 :(1)7 相 对 论 不 变 
性 和 规范 不 变性 成 立 ,(2) 能 量 本 征 值 是 正 值 ;而 如 果 按 照 玻 色 统计 
来 做 量子 化 , 刚 能 够 同时 满足 这 两 个 要 求 。” 不 久 以 后 ,这 段 评语 导致 
了 日 旋 一 统计 定理 的 诞生 ; 它 的 大 致意 思 是 : 半 整 数 (整数 ) 自 旋 的 场 
只 能 按 费 米 一 狄 拉克 ( 玻 色 一 爱 因 斯 坦 ) 统 计 进 行 量子 化 。 菲 尔 茨 关 
T BE 1 的 场 的 文章 ,及 泡 利 1940 年 的 文章 ,是 在 这 个 方向 
上 迈 出 的 重要 步骤 。% 这 条 定理 逐渐 所 脱 了 不 必要 的 假设 ,到 1958 
ET S AN. Burgoyne) 用 最 普遍 的 方式 将 它 表 达 出 来 必 时 ,再 也 不 
前 要 对 场 方程 或 者 相互 作用 形式 作出 任何 限制 了 。( 规 范 不 变性 并 
不 是 必 不 可 少 的 。) 如 果 一 种 场 论 满足 二 述 各 项 条 件 : (1) 在 常规 (无 
空间 反射 ) 正 时 (无 时 间 反 转 ? 非 齐 次 (包括 空间 一 时 间 平 移 ) 洛 伦 兹 
变换 下 的 不 变性 ;(2) 无 负 能 态 @;(3) 在 希 耳 伯 特 空间 中 的 度 规 是 正 
. 定 的 ;(4) 在 类 空间 隔 中 ,不 同 场 算 符 或 者 是 对 易 的 ,或 者 是 反对 易 的 


— 


D 第 16 童 , (路 节 ,第 7? 部分， 

© 参看 第 16 章 ,(d) 节 ,第 2 部 分 ,以 及 (15.46) 式 。 

Q 在 参考 文献 113 和 114 理 ,可 以 拱 到 关于 自 通 一 统计 以 及 CPT 定 理 的 各 个 发 展 
阶段 的 详尽 得 多 的 纲 节 ,也 可 二 找到 所 有 有 基文 章 的 出 处 。 

0 或 者 更 恰当 地 说 (为 了 避免 性 何 排斥 “ 空 宗 桂 论 * 的 观念 ), 能 够 定义 一 个 最 低能 
量 的 状态 ,并 且 约 好 给 它 以 零 能 量 . 
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CULC19. 40) 式 ) ,这 样 场 就 不 会 具有 自 旋 与 统计 之 间 的 “错误 "联系 ; 
并 且 这 对 任意 自 旋 都 成 立 。 

现在 可 以 简单 地 将 CPT 定理 陈述 如 下 :刚才 提 到 的 那些 条 件 
足以 证 明 , 联 合 的 CPT 对 称 性 下 的 不 变性 ; 左 一 石 ,粒子 汪 反 粒 
于 ,过 去 司 将 来 ,必定 成 立 。 泡 利 在 CPT 不 变性 的 演进 过 程 中 ,再 
一 次 起 到 了 关键 性 的 作用 。.“ 约 斯 特 给 出 的 最 普遍 的 证 明 ! ,是 以 怀 
特 坚 的 量子 场 论 公理 式 程式 为 基础 的 SO。 这 个 理论 ,以 及 先前 的 那 
条 定理 ,都 是 严格 的 理论 与 实际 应 用 相 结 合 的 最 好 的 例子 。 

下 述 例子 “表明 了 这 条 定理 是 怎样 “运作 ”的 。 考 虑 相互 作用 

H=H +H,’ (20, 26) 

其 中 的 H, 由 (20, 23) 式 给 出 ,而 


Hy’ = 29. Og d. Op, +E BIE 
Os = 17s» Oy =iy,y;,， Or yo,» O4 =Y,,， Op =1 

(20. 27) 
MUR P sp MEUS & ,或 者 所 有 gs A. MIRI E C 守恒, 则 所 
有 gi, 或 者 所 有 g 是 实 的 ,这 也 与 工 不 变性 独立 的 要 求 一 样 ,“P 守 
恒 和 C 守恒 意味 着 工 守恒 ”。 如 果 P 不 守恒 , 则 C 要 求 g, 相对 于 
E; EMT THERE EAM GEB. P RFE C 守恒 意味 着 下 
不 守恒 ”; 等 等 。 任 何 一 个 同 这 些 不 变性 打交道 的 人 ,都 知道 这 是 一 
场 关于 相对 相位 的 狂 野 游戏 。CPT 不 变性 是 各 种 粒子 都 存在 反 粒 
子 ”, 以 及 这 些 成 对 的 正 反 粒子 的 质量 和 寿命 相等 的 最 低 根 诬 的 充 
分 条 件 。 "这 种 论证 的 微妙 之 处 可 以 用 以 下 的 事实 来 做 例证 :如 果 一 
种 粒子 能 够 分 成 两 种 或 者 更 多 种 的 衰变 方式 ,那么 CPT 定理 并 不 
要 求 这 些 过 程 和 相应 的 反 过 程 有 同样 的 分 支 比 。 而 则 往常 -一样 , 这 


D 实际 上 关于 对 易 关 系 的 要 求 可 以 放松 一 点 ( 改 为 “ 弱 局 域 对 易 性 ") nie 

名” 他 的 证 明基 于 这 样 的 事实 , 即 在 党 伦 花 群 的 腥 延 拓 里 , PT 可 以 从 单位 元 素 连 续 
地 产生 出 来 。 

OQ Rr? Aly APR BY SE GAR RL, 
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当中 最 为 玄妙 的 是 KK 系统 。 仅 当 弱 相互 作用 被 忽 咯 时 ,它们 
才 可 以 看 做 是 粒子 一 反 粒 子 。 而 当 弱 相互 作用 被 考虑 进去 时 ,就 出 
现 了 迄今 为 止 对 CPT 最 强 有 力 的 检验 :对 K" MK 质量 差 的 
限制 .2 


4. 向 弱 相 互 作 用 的 普 适 性 迈进 。 轻 子 守恒 。 在 介绍 关于 分 立 对 
称 性 的 下 一 阶段 发 展 之 前 ,最 好 先 简单 讲 一 下 弱 相 互 作 用 新 近 的 部 
分 进展 。 

前 面 讲 到 ,中 在 1940 年 前 后 ,已 经 难于 调和 宇宙 射线 介子 (后 来 
ES n 子 ) 同 汤 川 介子 (后 来 的 x 子 ) 的 寿命 和 散射 的 承 盾 。 结 果 , 早 在 
1941 EMAAR EH” ,gw 子 可 能 是 一 种 自 旋 1/2 的 粒子 ,具有 以 下 
一 些 可 能 的 衰变 方式 

ue 2y (20.28) 

ure ty (20, 29) 
COCE iE Fox Mu 的 区 分 之 前 好 几 年 的 事 ,)1947 到 1948 
年 ,为 找寻 (20. 29) 式 表示 的 过 程 中 的 单 色 的 7 粒子 的 最 初 尝试 ,得 
出 了 否定 的 结论 ,下 一 章 将 会 看 到 ,我 们 认为 它 本 应 如 此 .@ 现在 
我 们 还 是 继续 对 反应 (20. 28) 式 进行 讨论 。 

在 1948 至 1949 年 间 , 对 这 种 衰变 以 及 e Fip 十 n 一 p 
十 v, 进 行 了 许多 理论 上 的 研究 ,所 有 这 些 工作 都 是 从 类 似 于 (20. 23) 
式 那 样 的 相互 作用 出 发 的 。 把 后 一 名 相互 作用 以 符号 (pn) Ce X 
示 , 表 考 虚 以 下 三 种 分 别 产 生 有 衰变 ,x 俘获 和 衰变 (以 及 相应 的 
E DEURESE SERO IH STE x 

(pn) (ev) , (pn) Cav) » Cu) Cev) (20. 30) 
3k Bg AD TR EEE 俘获 的 耦合 常数 和 有 EEE HH 


人 


T 第 18 章 ,(b) 节 ，。 
Q 1977 年 当 许 传 发 现 了 这 种 衰变 的 证 据 时 ,引起 了 一 阵 强 烈 的 兴奋 和 灌 动 .但 这 
— {i PESE 
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是 同一 数量 级 的 。 这 一 事实 引出 了 普 适 费 米 作用 的 假设 :在 (20, 30) 
式 里 的 所 有 三 种 耦合 应 当 是 同一 类 型 (9,Y ,了 T, 等 等 ) 的 ,并 且 基 本 
上 具有 相同 的 强度 。” 

在 A 训 变 中 的 电子 能 谱 , 总 的 说 来 取决 于 (20, 23) 式 的 五 个 耦合 
常数 &i。 下 一 步 的 进展 是 米 欢 尔 证 明 择 这 种 依赖 关系 可 以 归结 为 
这 些 种 数 的 一 个 单独 的 无 量 网 组 合 os FE HB E PRSE SOS. 
AR AK CR BH”? ,p 的 可 能 范围 取决 于 (20. 28) 式 表示 的 反应 产生 何 种 
粒子 。 如 果 产 生 两 个 中 微 子 ,或 者 两 个 反 中 微 子 ,那么 ,0 和 6 所 374; 
如 果 0 三 p 达 1, 那 么 中 微 子 和 反 中 微 子 就 一 样 有 一 个 。 几 年 之 后 弄 
清楚 了 ,后 一 情况 是 真实 的 , 即 ， 

pt et tyty (20, 31) 

420.31) 式 的 选取 是 以 轻 子 数 守恒 原理 为 指引 的 ,这 一 概念 由 科 
诺 平 斯 基 和 马赫 穆 德 (H. M. Mahmoud) TE 1953 年 的 一 篇 文章 里 :2 
据 出 ,其 内 容 是 对 e -约定 一 个 “ 轻 子 数 ” 十 1, 再 加 上 如 下 的 规定 ; 
Ai 为 二 le yp 为 一 1; 其 他 粒子 为 0。 那 么 在 所 有 的 反应 里 
轻 子 数 都 是 守恒 的 (在 以 土 的 例子 里 ,对 wx 有 :1 二 1 十 1 一 1)。 轻 子 
守恒 意味 着 (17. 28) 式 表示 的 无 中 微 子 产生 的 8 衰变 不 存在 ,反之 亦 
HR 128 

其 他 的 弱 衰 变 也 在 (20. 30) 式 的 框架 内 进行 讨论 。 例 如 x+ -> 
A 十 y, 它 被 认为 是 由 强 过 程 r ptn 再 接 以 费 米 相互 作用 过 程 p 
tm 十 vy 这 样 的 两 级 过 程 来 实现 的 。 根 据 (20. 30) 式 ,x+ et 十 
v 也 应 当 可 以 通过 同样 的 过 程 链 来 实现 。 然 而 ,计算 表明 , 像 实 验 所 
要 求 的 那样 ,只 要 如 果 介子 是 古 标 量 , 并 且 过 程 链 中 的 普 适 8 衰变 
相互 作用 以 A 型 为 主 时 ,这 种 衰变 就 会 压低 得 比 y 方式 还 小 。 在 这 
种 情况 下 ,x? rule 或 1) 的 衰变 率 由 下 式 给 出 


2 
RG elt $y) = PE Cm hy (20. 32) 


D RMA AU B aS n FRR IE BT GRECE RSEN. TERM 
了 字 称 不 守恒 后 ,在 ERE B AT ULLA, 10 MRA R AR RR lon t 
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其 中 所 有 的 强 相 互 作 用 性 质 都 归 拢 在 常数 Fu BT. PEERK 
《在 电磁 辐射 修正 范围 之 内 ) 

f..— fef. (20. 33) 
由 以 上 公式 算出 的 er FERS EE 10 GERERE 
的 范围 内 寻找 电子 衰变 方式 的 实验 努力 都 没有 结果 ,以 至 于 在 第 八 
fe 97 10 LE 1X (1958 年 6 月) 上, 它 仍然 引起 了 巨大 的 关注 ”两 
个 月 之 后 ,终于 发 现 了 r=ev," 它 的 训 变 率 与 预期 的 差不多 。 每 个 
人 都 松 了 一 口气 。 

不 久之 后 ,对 用 衰变 运用 了 与 x 介子 相似 的 论证 1” 


5.1956 f£ fc: P 30 C RET., 1957 ^p 1 月 41 日 《纽约 时 
DETHIMEHT-RIE ,标题 是 4 哥伦比亚 和 普林斯顿 研究 
院 的 科学 家 们 正在 准备 推翻 物理 学 的 基本 概念 /对 核 理 论 中 的 字 称 
守恒 提出 挑战 》。 

衬 称 破坏 的 明显 实验 证 据 ,要求 测 量 出 一 种 “螺旋 ?分配 一 一 一 
种 在 空间 反射 下 具有 冶 性 的 量 。 例 如 ;选取 一 个 省 定 的 坐标 系 , 在 其 

H=J +3 (20. 34) 
Sh TAA 为 单位 表示 的 一 个 角 动 量 ( 它 在 空间 反射 P 变换 下 
是 偶 的 , 即 不 改变 符号 ), 而 b 则 是 动量 方向 上 的 一 个 单位 矢量 ( 它 在 


空间 反射 P 变换 下 是 奇 的 , 即 改变 符号 )。 现 在 测量 了 和 乡 之 间 角 度 
8 的 概率 分 布 。 如 果 这 一 分 布 对 垂直 于 的 平面 ( 即 相当 于 96->x 一 8 
的 变换 ) 是 反对 称 的 ,那么 宇 称 就 破坏 了 。 鉴 于 K 一 2x 和 In 这 些 最 
先 引起 宇 称 话题 的 过 程 ,不 能 提供 足够 数量 的 独立 矢量 来 定义 一 种 
像 (20. 34) 式 那样 的 .或 者 任何 别 的 形式 的 螺旋 ,那么 就 要 另外 想 办 
法 了 。 

关于 《20. 34) 式 还 要 讲 一 点 。 如 果 了 和 分 别 指 的 是 同一 个 粒 
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子 的 自 旋 和 动量 的 话 ,H 就 叫做 它 的 螺旋 度 。 螺 旋 度 的 期 待 值 取决 
于 坐标 系 的 选取 ,但 无 质量 的 粒子 则 不 然 。 例 如 ,对 中 微 子 来 说 ,可 532 
以 看 到 自 旋 必 定 是 同 动量 平行 或 者 反 平行 的 ,因而 在 任何 参照 系 中 
WA H=t1/2, REHE, WR A=4+1/2(—-1/2) RNBHRE 
一 个 右 ( 左 ) 手 的 中 微 子 。 

现在 回 到 我 们 的 故事 上 来 。 下 一 步 要 发 生 的 是 一 个 令 人 大 吃 一 
惊 的 发 现 :不 同 于 K->2x 和 37 的 弱 相 互 作 用 过 程 ,确实 可 以 提供 测 
量 螺旋 分 布 的 可 能 性 一 -但 是 从 来 没有 着 手 做 过 这 样 的 实验 。 从 来 
不 曾 在 任何 弱 相 互 作用 中 检验 过 字 称 是 否 守恒 11 

1957 年 底 ,我 趁 着 记忆 犹 新 之 际 , 记 下 了 % 第 六 届 罗 彻 斯 特 会 议 
之 后 发 生 的 那些 事件 :似乎 可 以 公平 地 说 ,在 两 年 之 前 (这 是 为 了 选 
定 一 个 合理 的 时 间 参 照 点 ) 岂 平 所 有 物理 学 家 都 相信 ,空间 反射 不 变 
的 普遍 有 效 性 已 经 由 实验 观察 所 牢 周 确立 ,了 ? 似乎 可 以 公平 地 说 ， 
那 时 候 只 有 很 少数 几 位 实验 物理 学 家 设想 过 要 做 挑战 字 称 守恒 的 普 
遍 有 效 性 的 实验 .2 似乎 可 以 公平 地 说 , 李 政 道 和 杨振宁 就 宇 称 问 
是 所 做 出 的 主要 贡献 …… 是 指出 宇 称 守恒 从 来 没有 在 (8 训 变 ,x 庆 
T, u 衰变 ) 这 个 物理 学 领域 内 受到 过 检验 ,尽管 关于 这 个 领域 两 年 
前 已 经 知道 了 许多 ,但 还 不 够 ;他 们 两 位 还 讨论 了 做 出 这 种 检验 所 需 
的 一 系列 实验 条 件 。'* 

“这 些 研究 工作 开始 是 由 于 K 介子 的 令 人 迷惑 的 性 质 激发 的 
e 李 收 道 和 杨振宁 面 对 了 这 一 -挑战 。 紧 接着 [ 罗 彻 斯 特 ] 会 议 之 
后 ,他们 展开 了 一 场 对 那个 时 期 关于 空间 反射 不 变性 和 电 茶 共 轿 不 
变性 的 实验 知识 状况 的 系统 的 调查 研究 。 他 们 的 结论 是 ,对 于 一 组 
相互 作用 来 说 ,这 两 种 不 变性 都 一 直 没 有 得 到 确证 ， 这 些 反应 都 是 
以 其 微弱 为 特征 的 ,并 且 都 属于 上 面 讲 过 的 三 种 类 型 的 衰变 过 程 , 以 
及 K 粒子 和 超 子 的 虹 变 。 于 是 ,注意 力 转 而 集中 到 整个 一 类 现象 


D 有 一 个 值得 注意 的 疑 成 ,请 看 参考 文献 103 ,脚注 9 
È 有 一 个 值得 注意 的 例外 ,请 看 参考 文献 133 。 
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上 , 击 不 再 限于 单个 诱 人 的 但 是 相对 孤立 的 迹 团 之 上 。 不 入, 他 们 同 
奥 默 CR. Oehme) A fE^* ,对 反 先 不 变性 ,以 及 借助 于 CPT sg Xt 
“CP ALT AEE” A LP AY BE A ROT A A A ET I BC 
上 的 探讨 。 然 后 传 出 了 重大 的 新 闻 ; 在 8 衰变 里 P 和 CC 的 不 变性 确 
实 都 不 成 立 ,而 且 在 ERA 训 变 里 也 是 这 样 。 值 得 纪念 的 是 , 吴 
GE WE CRRA AD AD BL 85 A PE PUn ETT BU FRO 实验 ,为 此 提供 了 第 一 个 
证 据 。 新 近 又 确认 了 ,在 A 衰变 里 宇 称 也 是 不 守恒 的 ,这 样 一 来 , 仅 
仅 由 于 在 理论 上 稍微 拐 了 点 弯 , 这 个 谜 就 被 破解 了 。 
933 于 契 , 李 政道 和 杨振宁 的 建议 ,导致 了 我 们 对 物理 学 理论 根本 

结构 的 认识 的 一 次 伟大 解放 。 原 理 再 一 次 被 判明 为 是 一 种 偏见 …… 

“他 们 的 新 近 工 作 是 关于 中 微 子 理论 的 二 分 量程 式 '*( 萨 拉 姆 
Ti 2:38 CL. D. Landau) 也 独立 地 对 这 个 课题 做 出 过 贡献 ), 以 及 对 
痉 子 守 但 概念 的 研究 。“*…“ 在 本 文 写作 期 间 ,8 衰变 的 实验 情况 在 经 
历 了 去 年 夏天 的 混乱 之 后 仍 未 明朗 ,这 使 得 我 们 难以 判定 这 些 吸 引 
人 的 想法 是 不 是 合理 。 最 近 ,[ 李 政道 和 杨振宁 及 其 合作 者 ] 又 分 析 
了 从 A REOR BY VEL .2 

T.D. 和 弗兰克 [ 即 李 政道 和 杨振宁 ], 这 是 熟人 对 他 们 的 称呼 ， 
他 们 风雅 而 又 机 智 , 对 物理 学 有 超凡 的 洞察 力 和 有 条 不 紊 的 本 领 . 
他 们 的 意见 被 理论 家 们 和 实验 家 们 所 敬重 。 在 这 方面 ,他 们 颇 有 一 
后 已 改 的 费 米 的 风格 。” 

测 才 提 到 的 几 个 论题 ,还 需要 进一步 的 详细 阐述 。 在 以 下 各 节 
里 还 会 继续 讲述 这 几 个 论题 ,一 直到 1964 年 弱 相 互 作用 的 进程 出 现 
23 — TF ARE DIEA I8] CP 不 变性 和 了 不 变性 的 破坏 。 


(dj}) 迅 猛 膨胀 的 弱 相 互 作 用 文献 的 节选 
我 们 现在 处 于 一 个 粒子 物理 学 的 文献 猛烈 膨胀 的 时 代 。 仅 就 异 


相互 作用 而 言 , 从 1950 年 到 1972 年 ,有 来 自 50 个 国家 的 作者 们 写 
下 了 1000 FASE AM 3500 篇 理论 论文 ,再 加 上 100 S EXR 3c E 
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(这 些 数字 都 是 约 数 )。 ”这些 文章 发表 的 时 间 集 中 在 发 现 衬 称 不 守 
恒 之 后 不 久 。 在 第 一 章 里 已 经 声明 过 ,我 从 这 里 开始 ,只 为 读者 作 简 
要 介绍 ,然后 提示 一 些 参 考 文献 ,其 中 包括 实验 方面 和 理论 方面 的 若 
干 参与 者 对 那些 紧张 岁月 的 回忆 (参看 以 下 的 原始 文献 ), 还 要 推荐 
右 干 很 好 的 教科 书 .% 下 面 接着 要 讲 的 是 关于 一 些 主 要 事件 的 梗 
概 。 


1 先驱 性 实验 。 这 些 实验 当中 的 第 一 个 ,” 首 推 Co” KA OE 
变 的 研究 , 它 得 出 一 个 形式 为 1 十 acos8(a<<0) 的 是 分 布 (其 中 的 J 


是 销 核 的 自 旋 ,% 是 沿 着 电子 动量 方向 的 单位 矢量 ), 这 是 宇 称 破坏 
的 一 个 明显 的 信号 。 没 有 办 法 用 反 Co” 核 来 证 明 C 不 变性 也 破坏 
了 。 关 于 耦合 常数 之 间 的 相对 相位 的 更 详细 的 推理 (参看 (20. 27) 式 
之 后 的 讨论 ), 可 以 证 明 a 的 大 小 显示 出 C 不 变性 也 破坏 了 。 紧 接 
者 ,多 有 两 个 实验 显示 了 和 “在 et u^ + Al pt et tut, REP 
的 卫 和 C 的 人 破坏。 这 个 结论 ,可 以 从 x 一 x 一 e 衰变 序列 中 观察 到 的 
电子 分 布 形式 1 二 5 y f. (640) HHO F-ERMT ME 
极 化 核 的 8 衰变 放出 的 电子 的 非 零 螺旋 度 , 亦 显现 了 的 破坏 。 实 验 
很 快 就 检测 到 这 种 效应 ,” 当 1957 年 春天 来 临时 ,已 经 确定 了 只 要 
ERLER, P A OC 都 破坏 了 。 不 仅 如 此 ,这 些 破坏 的 效应 还 是 
WAH. 


e. CP ARE BRK 一 K' 问题 。 在 实验 观察 到 P RRS HH. 
问题 就 已 经 提出 来 了 :假使 已 破坏 了 ,有 没有 一 种 比较 弱 但 却 更 精 


Lo 


O £3 525 X8 52,77,109.142,143,144, TET XR 145 HL ET TEE C RE N 
复制 件 。 

@ ?是 在 r 介子 静止 系 中 Fa RAM BRS 是 在 关子 静止 系 中 电子 动 
量 方 向 的 单位 矢量 。 


CI 
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致 的 对 称 性 取代 它 的 位 置 呢 ? 有 几 位 理论 家 已 经 想到 ,联合 的 CP 
不 变性 会 适合 于 这 一 目的 :对 着 镜子 观看 ,把 电荷 反 过 来 ,这 样 一 切 
都 会 是 对 称 的 。 N 

BERRA AM. EA CP 不 变性 就 是 以 保持 K* — K* 系统 
的 主要 性 质 , 而 原来 这 个 问题 是 从 已 不 变性 的 假设 出 发 进行 讨论 的 
《参看 前 面 的 Cb) 节 ,第 3 部 分 )。 像 过 去 所 做 过 的 那样 ,用 CP 二 十 1 
CDSM C= tO OKERE JE K (K). AEA 
量 的 r r 和 2m 态 在 P 和 C 变换 下 都 是 偶 的 ,它们 应 当 有 CP=+ 
1。 于 是 ,K, 能 够 而 K: 不 能 衰变 到 2r 系统 的 结论 依然 是 正确 的 ,这 
梓 , 早 先 关 于 长 寿命 的 K: 的 论证 仍然 成 立 。 可 是 ,从 C 转换 到 CP， 
严重 地 影响 了 中 性 K 介子 的 3r EB 

现在 ,中 性 KK 介子 复合 体 , 作 为 测试 CP 不 变性 的 基础 而 获得 
了 新 的 意义 。K。 是 不 是 真 的 决 不 会 衰变 到 277 1961 年 前 后 ,有 
报告 指出 这 一 喜 变 方式 的 分 支 比 的 上 限 是 0. 326,9: 55 — xyp Br 
测试 涉及 如 于 比率 (R 一 套 变 率 ) 
SRK —r (0) — ROSE Ey) 


ô, 2 RK >r yt RK OMU 


l=e HK yu 


(20. 35) 
6 对 等 值 的 任何 偏离 ,都 会 破坏 工 和 C, 因 此 由 CPT 定理 便 可 知 
CP 必定 也 破坏 了 ,1964 年 以 前 的 实验 表明 没有 对 二 0 BY 4 
离 ”。 而 时 些 时 候 使 用 极 化 中 子 所 做 的 工 破 坏 的 试验 ,也 没有 得 
出 什么 结果 。 由 此 作出 的 结论 是 “尽管 在 几 年 前 字 称 守恒 已 经 被 推 
BH P RIAI CP HRA + AMD” 


3. 中 微 子 二 分 量 理论 。 和 CP 不 变性 一 样 ,这 一 理论 也 是 在 观 
察 到 和 宇 称 破坏 之 前 提出 来 的 ”*, 并 有 旦 在 此 之 后 很 快 得 到 进一步 的 
详细 曾 述 。 这 一 想法 可 以 回潮 到 韦 尔 把 狄 拉克 波动 方程 的 四 个 分 


DESKASHEFALENEN 681 


量 中 的 两 个 指派 给 电子 ,而 把 其 余 的 两 个 留 给 质子 的 尝试. 由 HT 
这 一 图 象 破 坏 了 宇 称 ,而 被 认为 (1933 4p)" “不 能 应 用 于 物理 学 现 
实 ”。 一旦 对 PP 守恒 产生 了 怀疑 ,就 重新 燃 起 了 对 二 分 量 理 论 的 兴 
趣 ,特别 是 在 无 质量 的 中 微 子 (和 反 中 微 子 (7 上 的 应 用 。 然 而 ,应 
当 记 住 ,不论 粒子 是 否 具 有 零 质量 ,都 可 以 建立 这 样 的 一 种 自 洽 的 
理论 .到 

让 我 们 停留 在 零 的 ,质量 ,并 从 下 述 方 程 表示 的 四 分 量 型 式 开 
始 


Og _ 
Y, ox, 0 (20. 36) 


(参看 (13. 41) 式 ,由 是 盘子 化 的 )。 引 入 辣 y, 反对 易 的 “和 手 征 ” 算 符 
ys? , Bi JE Ys yh EW AE 7; $8 (20, 36), [R] EE , 


1+ 
pe = y (20. 37) 


亦 满足 这 -- 方 程 。 可 以 选取 y, 为 对 角 化 的 表象 , 它 的 本 征 值 是 士 1， 
每 一 个 值 出 现 两 次 。 于 是 ,yi 就 是 三 分 量 的 波 函 数 了 。 最 简单 形式 
的 二 分 量 理 论 宣称 ,在 所 有 的 中 微 子 相互 作用 里 ,都 会 出 现 uu 或 是 
$- 。 人 能 够 证明 ,它们 分 别 只 有 如 下 的 对 应 关系 

je HT H= (20. 38) 
i 


po H, =—H= 9 ( 20. 39) 


这 两 种 选取 具有 共同 的 性 质 :a) 一 种 “) 不 变性 "ps = E du ,这 种 
不 变性 可 以 得 出 零 质 量 和 零 感应 磁 和 矩 ;b)% 不 变性 是 CP 不 变性 的 
一 种 畦 殊 情 况 。P 破坏 了 ,因为 当 ( 反 ) 粒 子 保持 为 ( 反 ) 粒 子 的 时 候 ， 
它 把 手 征 反 过 来 了 ;C 也 破坏 了 ,因为 当 它 把 粒子 同 反 和 粒子 互 换 的 时 


Q ÓBI5E.O 3, 
D S$8O0L52;n-nnvy. EGE (chirality) f 4 Xs 1957 年 在 这 种 情况 下 
KX FAR 


535 


682 一 个 时 代 的 局 始 


候 , 并 没有 变动 手 征 ; 而 CP REHEN EHEN OFSRTTE,M 
言 出 ?4 米 歇 尔 参数 等 于 3/4, 与 实验 相符 。 


4. i8 V— A 理论 。 二 分 量 中 微 子 理论 看 上 去 很 好 。 轻 子 守 
恒 看 上 去 也 很 好 。 可 是 在 1957 年 夏天 以 前 , 弱 相 互 作用 理论 依然 处 
在 一 种 完全 混乱 的 状态 (在 (c) 节 结束 处 已 经 提 到 过 )。 继 续 存 在 争 
议 的 第 三 个 ,也 是 有 同等 吸引 力 的 概念 是 ; 费 米 相 互 作用 的 普遍 适用 
性 。 在 这 年 年 底 , 这 一 个 问题 也 得 到 了 解决 。 

在 这 个 有 很 好 的 文献 记录 的 时 期 里 ,“ 存在 着 如 下 一 些 原 则 上 
的 困难 。 对 He*8 衰变 的 电子 一 中 微 子 关系 (与 宇 称 没有 关系 ) 的 测 
量 , 似 乎 给 出 了 以 S 和 了 型 (参看 (20. 23) 和 (20. 26) 两 式 ) 为 主 的 相 
互 作用 的 强 有 力 证 据 , 而 且 这 两 种 作用 的 强度 不 相 上 下 。 从 me X 
变 链 的 实验 “又 可 以 推出 ,x 衰变 相互 作用 是 V 和 有 A 两 者 的 结合 。 
上 面 已 经 提 到 ,x 一 jv/x 一 ev HERBY ,要求 2 A 型 作用 占有 支 
配 地 位 。 男 一 方面 , 普 适 性 则 要 求 所 有 这 些 相 互 作用 都 具有 相同 的 
MH. 混乱 之 处 是 ;或 者 是 普 适 性 ,或 者 是 某 些 实验 出 了 错 。 

几 位 参与 者 “曾经 回忆 此 后 发 生 的 一 连 串 复杂 的 事 忻 。 早 
期 的 迹象 显示 出 (后 来 得 到 确认 ),Hes 实验 的 结果 是 不 对 的 ,于 是 他 
们 就 开始 选择 后 来 叫做 一 4 理论 台 的 方案 .1425628 所 有 的 费 米 相 
互 作用 孝 是 了 和 和 型; 同 轻 子 守恒 相 缚 合 ;: 中 微 子 是 二 分 量 的 ,wy) 
选择 对 应 于 ps (p ) 的 左 ( 右 ) 手 状态 ( 见 (20, 38) (20. 39) 式 @) 。 改 
善后 的 8 衰变 数据 完全 同 这 一 图 象 相 吻 合 。 此 外 ,还 有 一 个 卓越 的 
实验 '” 直 接 显示 出 vy 是 左手 的 。 


中 直到 辑 射 修正 为 止 。 过 了 好 些 日 子 ' 名 才 把 这 个 参数 莫 实 到 它 现今 的 最 性 值 
0. 752 士 0.003 E. 

D "VWA"IS 4 BOE UJ BOSE gv les 的 符号 的 早期 约定 。 对 gv 和 ga 的 
à X 8,017. 26035 12R 8,020. 433,20, 440 PC, 

© KARATE. JAX PRA p- 和 (20.39) 式 ,为 了 让 读者 不 致 误会 ， 
特别 加 上 去 。 一 一 评注 
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总 之 ,到 50 年 代 末 ,(22. 30) 式 的 符号 表 式 已 经 取得 以 下 的 具体 
形式 
H- UL GO Hj G0) JL Qj. CO ]-- ERI 


(20. 40) 

J,=n(1tay;)p (20. 41) 

AD= (ty l=enp (20, 42) 

式 中 的 粒子 符号 代表 相应 的 量子 化 波 场 。G 是 费 米 常数 ,此 前 称 为 
gv 42; 

(7-10 “erg em? =6,25X10 * MeV cm’, (20. 43) 


[5] St OK A CO CU I f E IT. 24) 式 相差 不 远 。a RÉEL 
BAAS EE, g/g: CWRS EL. 

a=1.2539+0, 0063 (20,44) 
H 的 推广 需要 包括 奇异 粒子 的 训 变 ,这 些 我 将 留 到 下 一 章 再 讲 ;在 
这 里 只 指出 ,对 这 些 过 程 中 的 P 破坏 的 检验 从 一 开始 就 受到 密切 注 
意 。“ 确 实 , 第 一 个 有 关 三 破坏 的 实验 文献 至 ,就 涉及 到 A->p 十 x 
HE, 


5. 弱 力 和 强力 的 相互 影响 : 轻 子 对 的 局 域 作 用 ,守恒 矢量 流 ,部 
分 守恒 帮 天 最 流 。 在 弱 相 互 作用 的 基础 变 得 更 坚实 之 际 , 正 是 把 强 
作用 力 怎 样 影响 弱 过 程 这 个 一 直 被 忽略 的 话题 提 到 日 程 上 来 的 大 好 
时 机 。 很 显然 ,他 们 必须 这 么 做 。(20. 26) 式 表示 的 8 衰变 相互 作用 
古 局 域 的 ; 即 是 说 ,所 有 四 个 粒子 是 在 同一 个 空间 一 时 间 点 上 发 生 相 
互 作用 的 。 在 涉及 到 核子 的 情况 下 Er 介子 交换 的 强 过 程 就 引进 
二 非 局 域 的 改动 。 另 一 方面 , 轻 子 与 强 作 用 的 影响 完全 不 相 于 ,它们 
仿 然 像 一 对 局 域 粒子 2 那样 , 同 抹 得 到 处 都 是 的 核子 发 主 作 用 。 由 
于 有 这 种 环境 , 弱 相 互 作 用 的 轻 子 就 可 以 用 来 做 对 强 相 百 作 用 系统 


O fru HB TE gs. 
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进行 研究 的 宝贵 探 针 。 

这 种 探测 的 最 早 例 子 是 ri AEE., (20. 32) 式 里 对 轻 子 质 
量 的 明显 依赖 ,完全 是 由 于 在 一 种 尾 矢 流 的 形式 里 , 轻 子 对 的 作用 是 
局 域 的 ,并 且 与 5 介子 是 否 通 过 所 形成 的 虚 核 子 对 而 “看 到 ”这 一 轻 
子 对 (就 像 在 最 初 的 模型 里 那样 ) 无 关 。' 当 关于 en 衰变 比率 的 与 此 
十 分 相似 的 论证 ,也 表明 了 Kody OE BR mia itt. 
还 有 别 的 例子 ;局 域 轻 子 对 的 作用 应 用 到 Ki 一 x 十 et +p EH, 
使 得 有 可 能 从 实验 上 证 实 , "改变 弱 相 互 作用 的 奇异 性 不 仅 含 有 A， 
而 且 含 有 站 的 成 分 ;应 用 到 KK mat +a 十 e+ 十 vy 训 变 ,571 得 到 了 关 
于 介子 一 介子 散射 这 一 强 相 互 作用 过 程 的 信息 2 ;应 用 到 高 能 
中 微 子 一 核子 碰 擅 , 则 可 以 简化 与 其 复杂 性 无 关 的 有 关 末 态 的 
A SS 

在 水 长 强 相互 作用 时 , 弱 柑 互 作用 由 于 它 的 广泛 性 而 显得 特别 
ER, 为 什么 有 总 变 的 费 米 耦合 澡 数 会 这 样 接近 于 u REKASA 
数 呢 ?我 们 明明 知道 前 者 一 般 会 被 强 相 互 作用 重 整 化 ,而 后 者 却 并 
不 这 样 .) 对 这 个 问题 的 答案 是 从 量子 电动 力学 里 借用 的 ,在 那里 质 
于 的 电 千 没有 被 强 相互 作用 重 整 化 ,是 因为 电流 Je 是 守恒 的 。 由 
此 引申 过 来 ,Vi, 即 J 的 矢量 部 分 ,也 是 同样 守恒 的 。 这 一 建议 在 
1955 年 第 一 次 提出 时 ,被 认为 是 “没有 什么 实际 意义 ,而 只 有 理论 
上 的 好 处 ”"。 但 是 , 当 葛 明确 地 提出 VV! Pr 的 同位 旋 矢 量 部 
分 (以 e 为 单位 ) 组 成 一 个 同位 旋 三 重 态 时 ,情况 就 发 生 了 变化 ,2 
结果 , 净 的 弱 矢 量 流 除 了 (20. 41) 式 的 np 项 之 外 ,还 应 当 含 有 别 的 
一 些 项 。“ 这 里 面包 含 x 介子 场 的 双 线 性 项 看 ,由 此 可 以 立刻 预言 出 
rie tet +y BE) RE LX J A FE RB“ RCORUT ERE 


D REV, FERNER UE CS RE CE 19 章 ,(d) 节 ) 下 ,具有 一 个 偶 的 
部 分 (第 一 类 昱 流 ) 和 一 个 奇 的 部 分 (第 二 类 昼 流 )。 而 同位 竹 三 重 态 的 图 象 (其 中 Vi 在 电 
矿 修 正 范围 内 蚌 守 恒 的 ) 则 只 容许 有 第 一 类 弱 流 。 在 经 过 艰苦 的 努力 之 后 ,证 实情 况 殉 实 
如 此 。 
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子 电动 力学 里 感应 磁 ( 同 位 旋 矢 量 ) 项 的 弱 对 应 物 ,给 出 的 是 核子 的 
反常 磁 定 。 所 有 这 些 推论 都 得 到 了 完全 的 证 实 .9 
在 A BI Ji 的 强度 为 G4 一 Ga 的 轴 矢 部 分 里 ,没有 同 V 的 守 

恒 律 的 对 应 物 。 事 实 上 A, 不 能 够 守恒 ,因为 假使 它 守 恒 的 话 , 则 可 
以 证 明 , "re xx ch REGRESAR., 而且, 即使 在 一 个 虚 
fu B db FEA, 守恒 ,我 们 仍然 不 能 够 推断 出 任何 有 关 GA 的 信息 ， 
国 为 根本 不 存在 ( 像 电荷 。 那样 的 ) 与 非 零 静 矢 荷 相 类 似 的 轴 基 。 不 
管 怎样 ,还 是 有 可 能 建立 一 个 强 相 互 作用 同 轴 矢 弱 相互 作用 之 间 的 
^8 t (8 B3 EX OR DREN BAR - EHER AR 

mGa = ff (20. 45) 
AP m 是 核子 的 质量 , J, 是 (20. 32), (20. 33) 两 式 定义 的 了 介子 套 
变 耦 合 常数 ,而 FP CRE Anke 为 单位 ) 则 是 由 (19. 23) 式 定义 的 强 相 互 
作用 x 介子 一 核子 耦合 常数 。 这 一 关系 式 的 初始 推导 ,被 设想 成 把 
色散 技术 运用 于 误 变 振幅 ,具体 做 来 就 是 考虑 在 那个 时 候 流 行 的 过 
程 链 :xp 十 n 一 e+ +y, 尽管 有 这 样 或 那样 更 进一步 的 近似 ,这 一 
关系 在 数值 上 的 符合 ,过 去 是 且 至 今 依然 是 不 可 思议 的 一 一 通常 在 
624 2 X. (20.45) 式 的 成 功 ,刺激 了 理论 的 进一步 发 展 @, 其 中 包 
插 以 更 严格 的 方式 对 产生 这 一 关系 式 的 一 些 动力 学 模型 的 研究 ;将 
推理 推广 到 K 介子 ;尝试 解释 EHE ; 并 注意 到 以 (20. 45) 
式 可 以 当做 是 下 述 算 符 关系 的 结果 (r(Cz) 是 x 介子 场 算 符 ) 

OA, 

OI, 
对 强 相 互 作用 和 弱 相 互 作 用 的 同时 约束 (微妙 的 结合 ) ,意味 着 在 m, 
-0 的 极限 下 ,A, 是 守恒 的 。 据 此 ,把 (20. 46) 式 叫做 部 分 守恒 轴 矢 
流 (PCAC) 条 件 。 

以 上 所 讲 的 一 切 , 仍 然 没 有 解释 为 什么 (20. 44) 式 里 的 a 具有 它 


= f mir(x) (20,46) 


D 同 实 验 的 比较 见 和 参考 文献 178， 
@ 许多 细节 此 参考 文献 182。 
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所 采取 的 值 。 在 第 21 章 里 ,会 对 这 一 点 作 简 短 的 评论 。 


(e) 一 个 近 平 完美 的 结果 的 续篇 :CP 和 时 间 
反 转 不 变性 的 破坏 


1964 年 春天 的 一 个 早上 ,我 正在 布鲁克 海 文 国 家 实验 室 的 哪 啡 
TEHFERPFTU.W. Cronin) fdEST CV. L. Fitch) $ S] 32 PA) s 
fs SURI E SE dS iR MIR. ERA xU fi dE] [a] 
SET LIB SEC. Christenson) AACR. Turay) & fE'^, RAT A 
命 的 中 性 K 介子 豪 变 到 x' 十 x ORR BAW A BRT EE 
方式 的 2 X 10“《 这 一 数字 很 接近 于 现今 的 分 支 比 : 0. 203 cx 
0.005%%)。 我 问 道 ;怎么 会 这 样 兄 ” 这 会 破坏 CP 不 变性 哩 。 他 们 
说 ,他 们 知道 这 一 点 ,但 是 它 就 是 如 此 。 我 想 知 道 , 为 什么 那 不 是 由 
于 短 寿命 的 K 介子 再 生产 生 的 效应 ?” 他们 说 ,因为 我 说 的 那 种 效应 
在 他 们 发 现 Zn 事件 的 握 袋 里 着 实 是 太 小 了 。 我 又 问 了 许多 更 深 人 
的 问题 ,为 什么 他 们 看 到 的 不 是 包含 一 个 软 光 子 的 2xy BE RAE 
含 一 个 软 中 定子 的 nav 误 变 ,并 且 也 许 在 质量 上 出 了 某 种 混淆 ?9 他 
们 已 经 对 这 些 问 题 进 行 过 深思 熟 虑 ,而 且 已 经 逐一 排除 了 这 些 和 其 
他 一 些 可 能 性 (实际 上 ,他 们 的 实验 在 上 一 年 的 7 月 已 经 完成 )。 他 
们 离 去 之 后 ,我 又 要 了 一 杯 咖 啡 。 我 被 这 些 消 息 震 惊 了 。 我 深 深 知 
iB .— rR AY CP 破坏 不 会 强烈 地 动摇 先前 以 CP 不 变性 为 基础 的 、 
对 中 性 K 介子 复合 体 所 做 过 的 那些 讨论 。 而 且 , 任 何 经 历 过 1956 
到 1957 年 这 段 时 期 的 人 ,看 到 一 种 对 称 性 被 抛弃 在 一 旁 的 情景 ,都 
不 会 有 新 鲜 的 体验 。 然 而 ,在 那 时 候 ; 人们 在 失去 了 PP 和 C 的 不 变 
性 之 后 ,刚刚 从 一 种 新 新 而 漂亮 的 概念 CP 不 变性 当中 得 到 一 
RR, WEE CP 也 给 推翻 了 , 表 也 找 不 到 别 的 优美 的 代用 品 
了 ,这 一 切 给 他 们 带 来 多 么 大 的 冲击 啊 。 这 种 2r 衰变 率 是 非常 小 
的 ,CP 不 变性 毕竟 是 一 个 近乎 完美 的 结果 ,这 就 使 得 这 一 消息 更 加 
令 人 难以 接受 。 
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在 1964 到 1965 年 间 ,这 种 新 的 效应 ( 它 很 快 就 得 到 证 实 ”)9 引 | 
起 了 广泛 的 不 安 情绪 ,人 和 们 做 了 各 种 各 样 的 努力 ,企图 沿 着 CP 守恒 
的 途径 对 此 作出 解释 。 在 这 些 怪 蜡 的 方案 里 ,包括 引 人 新 的 帮 合 非 
诈 弱 的 长 程 场 ;引入 特 设 的 新 粒子 ;引入 衰变 率 随 时 间 指 数 式 亡 碱 的 
偏差 ;引入 对 量子 力学 秋 加 原理 的 偏离 ;等 等 .大 多 数 建 议 都 由 实 
验 否 定 了 , 剩 下 的 也 逐渐 被 人 淡忘 。 结 果 ,CP 不 变性 的 破坏 成 为 不 
可 避免 的 了 。 于 是 ,(20. 20) 式 观测 到 的 物理 态 K (CP=+1)# K: 
《CP 三 一 1) ,现在 要 分 别 让 位 给 Ks 和 Ki 这 两 个 具有 确定 寿命 (S= 
短 寿 ,了 一 长 寿 ) 的 状态 了 。 这 些 新 的 粒子 态 立 刻 就 被 精确 地 定义 
HR. 

1964 年 创立 的 新 局 面 叉 带 来 了 许多 进一步 的 问题 。 工 或 者 
CP 了 ,甚至 于 两 者 都 一 起 被 破坏 了 吗 ? Xp Ki 衰变 ,除了 xt 以外， 
还 能 够 了 解 到 什么 呢 ? 那些 过 程 ,除了 与 中 性 KK 介子 相关 的 过 程 之 
yh, MAEM T REIT ADR? 为 了 探究 这 些 问 题 的 实验 ,至 今 还 在 进 
行 ; 还 有 其 他 一 些 实验 ,也 在 着 手 准 备 。 无 一 例外 的 是 ,这 些 实验 都 
是 精巧 微妙 .并 时 费力 和 困难 重重 的 。 正 如 克 罗 宁 在 1980 年 所 指出 
的 “，, 他 曾经 花费 了 六 年 时 间 ,专门 用 来 追寻 K 衰变 中 的 CP 
破坏 。 

让 我 们 先 来 总 结 一 下 ,到 此 刻 为 止 Ky 揭示 了 些 什么 (关于 这 些 
方面 的 进展 ,可 以 通过 一 系列 调查 报告 去 了 解 ).@ 为 此 进行 的 唯 象 
^ Mr ,仔细 应 用 了 以 下 一 些 简单 的 理论 工具 :量子 力学 里 关于 释 加 和 
么 正 性 的 概念 ,以 及 同位 旋 的 几 种 性 质 。 要 密切 注意 相位 ! 在 整个 
人 详细 的 讨论 中 ,随时 可 以 允 到 一 些 让 人 迷惑 的 情形 :有 一 些 相 位 由 的 
定 定 义 , 另 外 一 些 则 具有 物理 意义 。 

主要 的 各 点 是 这 样 的 。 与 上 日 的 K 和 K: 的 情形 一 样 ,K。 和 K， 


中 ”在 参考 文献 187 里 ,详细 讨论 了 这 些 建议 。 
© 可 参看 文献 81 (1966), 189 (1968), 190 (1976), 188 (1981), 191 (1984), 192 
(1985), 
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也 是 由 那些 K? 和 K 的 线性 组 合 定义 的 ,这 二 者 每 个 都 上 共有 一 种 独 
特 的 寿命 。 它 们 满足 一 对 联 立 的 薛 定 刘 方 程 ,下 面 写 出 它 的 解 
K,—[(1-Fe- AK! -FC1—2— AJK* JN, 
K,=[(1te-A)K'+(1-e+A)K’]J/N_ (20.47) 
N, — (2C |e ADIP" 
可 以 证 明 , 如 果 式 中 的 和 A 是 复数 ,就 表明 CP 破坏 ;并 且 还 有 如 
下 的 一 些 判 所 ;A 一 0,e 关 0:T EHR CPT IROGESA250,6—0,CPT RE 
坏 , 了 成立。 注意 ,Ks 和 Ki 两 个 态 不 是 正 交 的 。Ks EK, 上 的 投 
影 (Ks | K OME: 
Ni N- (Ks|K,)=2¢e* +e); 实 ,如 果 A=0, 
—2(A' 一 A); 虚 ,如 果 e 二 0，。 
(20. 48) 
x Eo BY Se PE SK Pr: RT ULXILEE B5 , JP Ho JE EB SR SEO AR B E 
明 则 是 以 实验 为 依据 :CPT 在 误差 范围 内 保持 成 立 , 而 工 不 变性 则 
偏离 10 个 标准 差 。 在 任何 别 的 场合 下 ,也 没有 发 现 CPT 破坏 的 
ub Hz In 
然后 ,假设 A 严格 等 于 零 ,注意 


e= |e|expig (20. 49) 
可 以 证 明 CM 和 工分 别 是 质量 和 总 宽度 ) 
e -r 2088 - Mi) 
Ø tan ![ TR ] 
=(43.720.2)° (20. 50) 


CP 破坏 允许 (20. 35) 式 里 的 那些 0, ETETE., 已 经 确实 观察 到 
E A12 BX AE fif BT Es BRA OR CaS 
宕 的 我 们 这 个 角落 里 是 这 样 )。 我 们 能 够 证 明 ,6, Fe 之 间 存 在 
关系 由 


O KER HAAN RR. WAT AS/AQ 规则 要 成 立 。 关 于 这 条 规则 及 其 实验 上 
NARBE ,参看 第 21 章 ， 
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ô, =6, —2|e| cose (20. 51) 
运用 (20. 50) 式 和 rii 衰变 的 现今 数据 ,我 们 得 到 
e= (2.270,08) X 10 "^ exp :(43,74+0.2)° (20,52) 
HERE 2r BOE PH CP 破坏 ,按照 通常 的 做 法 ,是 用 以 下 两 
个 复 的 7 参数 来 描写 的 (4 一 振幅 ) 


一 | lexp ig, — A Kı aa m) 
En a 10+- A(K,——x5 
ACK,—2n") 
Moo = | oo | exp £c Sc aa) (20.53) 


如 果 这 些 过 程 严格 遵守 | A1| 51/2 的 规则 (没有 1ATI| =3/2 的 贡 
献 ) ,那么 ,就 可 以 证 明 

qe me (20. 54) 
这 些 关 系 式 看 起 来 满足 现今 的 实验 精确 度 '1'1* 

n+- = (2. 27940, 026) X 10^ * exp i(44. 6+1. 2)° 

(20. 55) 

Tho = C2. 33:0. 08) X 10 * exp i(54, 54-5. 3)? (20. 56) 
ERR CP 破坏 之 后 20 年 来 的 辛勤 的 实验 工作 ,已 经 把 这 些 现象 约 
简 到 只 用 一 个 单个 的 复 参 数 , 即 “ 不 纯度 参数 ”e 来 描写 了 。 在 唯 象 
的 层次 上 ,参数 。 的 出 现 , 对 应 着 Ke NK ARE 的 
|AS1 一 2 混合 ,而 这 种 混合 是 破坏 CP 不 变性 的 。 


(ff 对 分 这 对 称 性 的 最 终 评论 


在 本 书写 作 期 间 , 中 性 K 介子 复合 体 仍然 是 了 解 CP UT 破坏 
的 独一无二 的 信息 来 源 。 为 此 (如 果 不 再 有 其 他 用 意 的 话 ) ,以 提高 
刚才 提 到 的 那些 参数 的 精确 度 为 目的 的 实验 工作 还 在 继续 进行 。 特 
别 受到 关注 的 是 在 Ke 一 2r 过 程 中 可 能 存在 的 |A1| = 3/2 的 微小 贡 
献 ,以 及 在 Kr 一 3x 过 程 中 可 能 存在 的 CP 破坏 的 效应 。 在 其 他 过 程 
中 寻求 CP 破坏 效应 的 工作 ,其 结论 或 者 是 否定 性 的 ,或 者 是 缺乏 说 


o4 


b» 
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服 力 的 。 特 别 是 ,在 检测 基本 粒子 的 电 侦 极 先 方面 ,已 经 做 出 了 刁 大 
的 努力 。 兰 道 最 早 指 出 ,“ 这 些 性 质 给 出 了 PP 和 T 芽 破坏 的 了 预兆。 在 
这 方面 即使 是 最 佳 的 实验 (它们 的 确 是 非常 好 的 ) 也 还 没有 揭示 出 件 
么 结果 。 半 前 的 状况 是 ” tH TR ER ER IE 30€ 10 ,对 中 
子 是 (2.3 土 2. 3)X10 ,都 是 以 eX em 为 单位 的 。 关 于 CP 破坏 的 
其 他 目 然 界 来 源 , 还 有 与 比 奇异 数 更 新 的 量子 数 相 联 系 的 中 性 复合 
AK, frontis RAEN pF D'—D GB 21 音 )。 由 于 一 些 技术 上 的 
原因 ,这 些 复合 体 里 的 CP 破坏 ,未 必 与 K 介子 里 的 一 样 ,9220 现在 
还 没有 和 什么 有 价值 的 结果 。 

弱 相 互 作用 给 我 们 留 下 了 一 些 至 今 依然 没有 得 到 解决 的 疑问 。 

RIN AHA ,为 什么 一 有 弱 相 互 作用 ,并 且 仅 仅 是 弱 相 互 作 用 的 
参加 ,P,C 和 了 就 会 破坏 。 若 CPT 不 变性 保持 成 立 , 这 些 破坏 效应 
并 不 会 对 其 他 通常 的 基本 假设 产生 压力 。 我 们 并 不 理解 相互 作用 对 
称 性 的 层次 本 性 (在 tb) 节 里 已 经 评述 过 }), 即 相互 作用 强度 的 大 小 
与 各 种 对 称 性 的 有 无 之 间 有 一 种 令 人 难以 理解 的 联系 。 即 使 是 统一 
的 规范 理论 的 巨大 进展 (第 21 章 ) ,也 没有 给 这 些 问题 投射 出 什么 希 
望 之 光 。 那 些 容纳 了 各 种 对 称 性 破坏 的 理论 ,仍然 不 能 够 对 它们 作 
出 解释 ，。 

许多 人 认为 ,最 严重 的 挑战 是 ,即使 在 弱 相 互 作用 尺 并 内 ,CP 
破坏 的 效应 也 是 非常 微弱 的 。 克 罗 宁 就 这 样 说 过 ; “我们 必须 尽 自己 
的 一 切 所 能 ,去 寻找 CP 破坏 的 根源 。 我 们 知道 检测 器 技术 和 加 速 
86 dh ER BU P E, ZERKI TE PE ETTGE mox a8 3:38. AE, R 
们 满怀 希望 ,在 一 个 也 许 是 频 为 还 远 的 纪元 里 ,自然 界 的 这 个 深 藏 的 
秘密 将 会 得 到 破译 SUUS 
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21. 关于 当代 的 散记 ,1960~1983 年 


HID poe Hb Bp DE ROE. 
《牛津 英语 词典 》 


(a) 为 什么 用 如 此 简洁 的 手法 去 处 理 一 个 非常 丰富 的 时 代 


在 这 最 后 一 章 的 散记 里 (其 后 还 附 有 一 章 结束 语 ), 从 伦 蕉 的 叉 
射线 到 UAI 和 UA? 的 W 和 2 粒子 之 间 的 桥梁 合拢 了 。 在 第 1 章 
里 所 讲 的 一 铝 话 ,特别 适合 于 现在 这 一 章 :对 一 个 给 定论 题 所 分 配 的 
页 数 ,并 不 一 定 与 其 重要 性 成 比例 一 一 许多 脚注 很 容易 扩充 成 一 些 
短文 ,小 书 甚至 于 专著 ;并 且 在 做 出 一 种 历史 评价 之 前 ,应 该 提 到 更 
多 的 参与 者 。 | 

我 们 现在 处 在 60 FAME 80 年 代 初 期 ,在 此 期 间 ,实验 的 技术 
和 发 现 , 以 及 理论 见解 都 出 现 了 丰富 而 多 样 的 进展 。 前 面 三 章 主 要 
是 谈 1945 年 到 50 年 代 的 历程 ,并 且 描 画 出 以 后 岁月 里 的 一 些 发 展 
方向 :固定 靶 加 速 器 的 演进 ;量子 电动 力学 :85S JBPE ORR LO 
UR CPAT RERO 然而 ,还 有 很 多 别 的 内 容 。 线 性 加 速 器 、 对 
撞 机 和 和 新 的 检测 吏 引 起 了 人 们 的 关注 。 实 验 发 现 大 量 新 粒子 ; 强 子 


第 19 章 ,(a)? 节 。 
第 18 章 , Lic) 节 ; 第 3 Lr 
LEUR HORE XE. LA 
BVO OMS. 
第 20 童 ,(e) 节 。 


e e208 6 


AB SN PARES RON 708 


的 一 些 新 的 类 型 , 强 相 互 作 用 粒子 的 集合 名 称 , 重 子 和 介子 (1962 年 
KAD ;新 的 轻 子 ;当然 还 有 W 和 2 粒子。 中 微 子 的 次 级 束 流 变 成 实 
验 信息 的 一 个 重要 的 新 源泉 。 带 电 的 和 中 性 的 超 子 也 是 这 样 ,在 50 
年 代 它 们 还 比较 少见 ,现在 已 变 成 经 常见 得 到 的 一 些 很 有 用 的 次 级 
束 流 了 。 高 能 的 轻 子 一 强 子 散射 已 经 揭示 了 物质 的 一 些 意料 不 到 
的 新 性 质 。 发 现 了 一 种 新 类 型 的 弱 相 互 作用 , 即 “ 中 性 流 过 程 ”"。 在 
理论 物理 方面 ,出 现 了 一 些 新 的 对 称 性 。 展 现 出 一 幅 新 的 图 最 ,其 中 
所 有 那些 以 前 讲 过 的 和 新 加 和 人 的 强 子 , 都 被 看 做 是 由 一 些 更 细小 的 
下 一 层次 的 单元 -夸克 构成 的 复合 物 。 更 重要 的 是 ,用 基本 矢 基 
场 来 对 民力 和 强力 所 做 的 解释 取得 了 突破 ,这 主要 是 由 于 发 现 了 一 
经 新 类别 的 重 整 化 场 论 和 “ 渐 近 自由 ”, 而 使 得 这 些 进 展 成 为 可 能 。 

这 些 就 把 我 带 到 了 现在 这 一 章 的 主要 内 容 ;在 50 年 代 和 60 年 
代 大 部 分 时 间 里 量子 电动 力学 看 起 来 不 断 取得 成 功 ,而 介子 场 论 却 
很 成 问题 ;相对 论 性 量子 场 论 的 新 型 式 , 则 比 那 时 候 想像 的 更 加 健全 
和 篇 于 成 果 。 正 如 我 们 现在 所 看 到 的 , 汤 川 型 的 相互 作用 ,一 方面 对 
核 力 那 样 的 低能 现象 仍然 具有 不 可 取代 的 重要 性 , 另 一 方面 实际 上 
也 是 一 种 基础 性 量子 场 论 的 次 级 的 表现 形式 ,就 像 范 德 瓦 尔 斯 力 是 
重子 电动 力学 的 次 级 结果 一 样 。 这 种 量子 场 论 被 称 为 量子 色 动 力 
学 。 此 外 ,在 低能 现象 如 8 衰变 那样 的 弱 过 程 里 具有 不 可 取代 的 重 
要 性 的 费 米 相互 作用 ,在 源 于 W 和 Z 粒子 的 基础 性 量子 场 论 里 ,也 
是 一 种 次 级 的 表现 形式 。 

我 为 什么 把 这 人 么 多 的 新 鲜 事 塞 到 单独 一 章 里 ,实在 有 众多 的 理 
由 。 这样 的 做 法 ,加 强 了 对 这 些 发 展 的 速度 和 强度 的 表现 。 它 不 会 
向 一 般 的 读者 或 专家 提供 太 多 的 在 这 些 领域 内 特别 繁复 的 技术 细 
证 。 将 要 讨论 的 那些 课题 ,广泛 地 收集 在 新 近 出 版 的 著作 .选集 和 报 
与 里 ;对 进一步 详细 情况 有 兴趣 的 读者 ,可 以 在 求知 的 每 一 个 步 劝 
上 ,找到 相关 内 容 的 参考 文献 。 而 且 , 简 短 地 讨论 如 此 新 鲜 的 事件 ， 
也 许 还 会 有 一 些 好 处 一 一 可 能 存在 的 简单 性 陷阱 还 隐蔽 在 我 们 的 有 眼 
AA. 
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本 章 的 布局 将 如 下 所 述 。 讲 述 高 级 对 称 性 的 (b) 节 ,是 从 评述 
麻 异 粒子 谱 开 始 的 。 在 这 里 描述 了 通过 什么 样 的 步骤 达到 SUCH) 
群 , 即 成 功 地 把 奇异 数 和 同位 旋 统 一 起 来 的 一 种 对 称 群 ,以 及 这 一 步 
又 及 导致 的 假设 ;当时 所 知 的 所 有 重子 和 介子 都 由 夺 克 组 成 ,这 里 的 
夸克 是 分 别 具 有 分 数 电 荷 2/3, 一 1/3, 一 1/3 RE e 的 假想 的 三 重 
态 。 搂 着 讨论 的 是 静态 SUCH. A SU(3) 相 联系 的 一 种 对 称 
群 , 斌 像 维 格 纳 为 原子 核 而 设立 的 SU(4) 群 与 同位 旋 群 SU(2) 的 联 
系 一 样 出。 然后 ,回顾 静态 SU(6)7 如 何 为 夸克 引 人 一 种 新 的 三 值 量 
TÉ 色 “ :以 及 这 一 结果 又 怎样 导致 进一步 假设 颜色 是 一 个 新 的 
SU(3) 群 的 表现 (这 个 群 叫 * 色 SU(C(3)”, 有 别 于 前 面 刚刚 提 到 的 那个 
3Ut3),。) 还 假设 了 惯常 的 重子 和 介子 以 及 光子 是 “无 色 ” 的 (对 色 SU 
002 《3) 群 是 单 态 ) ;以 及 色 SU(3) 通 过 压 克 之 间 以 矢量 介子 为 媒介 的 动 
力学 相互 作用 来 表现 自身 一 一 所 有 这 些 假设 后 来 都 在 量子 色 动 力学 
里 汇集 成 了 一 个 整体 。 接 着 是 关于 流 代 数 的 简短 讨论 ,这 也 是 引导 
到 埠 克 的 一 种 程式 ,不 过 是 通过 另 一 条 路 径 实现 的 。 最 后 ,对 60 年 
代 中 期 的 粒子 物理 作 了 一 份 快速 写照 ,并 以 此 结束 。 
(ce) 节 讲 的 是 除了 (先前 讨论 过 的 ) 圆 形 质子 加 速 器 之 外 的 其 他 
机 亚 , 并 对 借助 于 这 些 机 器 而 产生 的 一 些 新 物理 学 分 支 作 了 初次 浏 
移 ,它们 是, 核反应 堆 使 得 有 可 能 直接 观察 到 8 衰变 中 产生 的 中 微 
Tu PPR RL AS Y [8] í 子 密切 相关 的 第 二 种 中 微 子 的 存在 ;世界 
上 主要 的 电子 线性 加 速 器 SLAC 得 出 了 有 深远 意义 的 结果 并 使 人 
们 大 吃 一 惊 ;大 角度 电子 非 弹 性 散射 比 以 前 预期 的 强 得 多 ;对 挤 机 出 
60 年 代 以 电子 与 电子 或 正 电 子 撞击 开始 ,70 年 代 出 现 第 一 台 质 
TRATEN, FE 80 年 代 建 成 第 一 人 台 质 子 一 皮质 子 对 撞 机 。 在 
OFERENT ESH SLAC 结果 , 讲 到 标 度 不 变 定律 ,再 
由 此 进 到 部 分 子 模型 。 
(e) 节 是 对 喧闹 的 70 年 代 和 80 年 代 早 期 所 取得 的 进展 的 一 个 


OD RIDH. 
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概览 ,讨论 的 是 通 向 强 相互 作用 的 新 道路 一 一 量子 色 动 力学 的 发 现 ; 
以 及 关于 弱 相 互 作用 和 电磁 相互 作用 的 一 种 统一 场 论 。 在 此 回顾 了 
这 种 统一 所 导致 的 新 发 现 一 一 弱 中 性 流 , 以 及 WZ 玻 色 子 的 发 
现 。 理 论 上 提出 了 新 的 强 子 量子 数 一 一 皮 数 ,以 及 相应 的 第 四 种 夸 
兄 , 还 讨论 了 这 种 夺 克 与 具有 相当 长 寿命 的 重 的 强 子 的 发 现 之 间 的 
联系 。 还 有 一 些 没 有 被 理论 家 们 意料 到 的 基本 实验 产物 ,如 新 的 轻 
于 z 的 发 现 ,以 及 更 多 的 新 类 型 的 强 子 ,它们 同 第 五 种 ,甚至 可 能 还 
有 第 六 种 夸克 的 存在 相关 联 。 


(b) 高 级 对 称 性 的 发 展 


l. 强 子 畜 有 的 进一步 延伸 。 在 头 一 个 十 年 里 被 称 为 高 能 的 ,在 下 
一 个 十 年 里 会 变 成 中 能 ,再 下 一 个 十 年 里 就 是 低能 了 。 在 50 年 代 主 
要 是 ”3 一 10GeV 范围 内 的 弱 聚 焦 质 子 同 步 回旋 加 速 器 ;60 年 代 出 
AS ENIRA 72 089 RA. BE EX 30 一 ?0GeV, 以 及 线性 加 速 器 和 
电子 对 撞 机 ( 见 下 文 );70 年 代 带 给 我 们 的 是 能 量 高 达 500GeV B9 [RI 
形 画 定 靶 机 器 和 第 一 台 重 子 对 撞 机 ( 亦 见 下 文 )。 

50 年 代 , 强 和 弱 的 奇异 粒子 是 前 沿 问题 。 从 60 年 代 开 始 ,这 些 
过 程 变 成 了 更 加 精细 的 中 能 研究 的 课题 。 可 资 利用 的 K 介子 束 流 
的 不 断 增 长 的 强度 ,使 得 有 可 能 以 更 高 的 精度 去 分 析 那 些 老 的 和 新 
的 事变 方式 。 例 如 :K: 到 p+ 十 y 的 这 一 主要 衰变 方式 的 分 支 比 , 现 
在 已 确定 到 0. 1% 精 确 度 之 内 。 已 经 检测 到 这 些 粒 子 有 其 他 17 种 
发 变 方式 .已 经 有 可 能 (但 亦 不 容易 ) 发 现 分 支 比 为 107 MR 
的 事变 方式 。 类 似 地 ,现在 也 掌握 了 K, 的 13 种 衰变 方式 ,? 

全 于 强 作 用 ,60 年 代 是 以 奇异 粒子 谱 的 产生 为 标志 的 。 前 面 已 
经 讲 过 “ ,1961 年 ,最 初 的 几 个 非 奇异 介子 共振 Muon HY Ae Bl, 3E 


q 第 19 章 ,ta} 节 ， 
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氢气 泡 室 的 发 明 。 在 几乎 同时 发 现 的 奇异 粒子 共振 , 亦 借 助 于 同样 
的 新 型 探测 器 。 在 60 年 代 后 期 + ,最 先 发 现 的 是 SIEH HER A 
年 报告 了 第 一 个 共振 ,5K- (9258 — A 共振,*sA(1405)。 第 
一 个 级 联 粒 子 共 振 , 三 (1530), 是 在 1962 年 找到 的 。 所 有 这 些 共 振 
都 避 循 奇异 数 守 桓 的 规则 , 强 训 变 到 亚 稳 的 基态 ;例如 : 开 (892) 一 
Kr ,5(1385)— Az, ACI405)— Xr, R(C1530) En, Bp ux ut dtd 
当中 的 每 一 个 ,都 有 它 自 已 的 历史 , 即 怎样 完成 一 套 允 重 态 ,怎样 测 
CAR. FRM MS. (GN VERI E. ATER S CP 不 仅 给 
出 这 样 的 数据 ,而 且 还 给 出 了 有 关 的 文献 目录 .。 

从 60 年 代 初 期 开始 ,奇异 粒子 共振 的 数目 开始 急剧 增长 ME 
已 经 知道 有 13 种 A,9 种 三 ,3 种 号 和 8 种 KK。 它 们 的 质量 最 高 达 
3GeV 左右 。 粒 子 的 符号 指出 ,它们 具有 与 第 一 个 同名 的 粒子 同样 
的 量子 数 一 一 除了 自 旋 值 可 达到 9/2,7/2,3/2 和 4 的 那些 粒子 。 
有 理由 认为 ,我们 可 以 对 这 些 新 的 品种 运用 雷 其 极点 的 思想 名。 在 
(质量 )” 对 复数 角 动 量 实 部 的 标 绘 图 上 ,这 些 粒 子 再 一 次 显示 出 接 
近 于 直线 的 行为 。 然 而 ,专家 们 对 已 经 建立 的 直线 性 的 精确 度 , 存 在 
一 些 不 同 的 意见 。 

与 此 同时 ,在 奇异 的 和 非 奇 异 的 强 子 之 间 , 也 建立 起 了 一 些 联系 ， 


2. SU(3),9 我 们 已 经 看 到 ,从 50 FREI AFR 
的 存在 ,就 出 现 了 要 求 把 同位 旋 扩 大 到 一 种 包容 更 广 的 高 级 对 称 性 
的 想法 .2 要 记 住 9, 在 那些 年 月 里 ,即使 一 些 简 单 的 同位 旋 规 则 都 


p 最 先 叫做 YY 。 从 这 里 开始 ,我 采用 现代 标记 共振 的 符号 ,并 用 MV f SOR n n 
量 值 ( 对 一 个 雪 重 态 的 平均 ) 。 

OQ 95:19 X.(ODD GR o SB. 

Q 关于 SU(3)? 的 基准 性 论文 的 一 本 文选 ,多 参考 文献 9。 

d 第 20 音 ,bb) 节 ,第 1 部 分 。 在 参考 文献 10 里 ,有 关于 寻找 这 种 对 称 性 的 早期 党 
证 的 评述 

D 第 19 章 ,td) 节 ,第 1 部 分 。 


高 级 对 称 性 的 发 展 707 


被 视 为 一 种 幸 事 ,因为 它们 的 有 效 性 并 不 依赖 于 介子 动力 学 的 详细 
假设 一 一 这 个 领域 完全 是 一 片 黑暗 。60 年 代 初 期 ,比较 高 级 的 对 称 
性 开始 出 现时 ,这 种 情况 还 没有 明显 的 变化 。 在 第 一 个 例子 里 ,所 运 
用 的 策 路 依然 是 与 同位 旋 一 样 的 : 找 出 新 的 对 称 性 ,这 些 对 称 性 对 已 
经 知道 的 强 相互 作用 动力 学 下 以 作出 新 的 预言 和 约束 。 为 了 讲述 一 
35 28] 55 ,对 同位 旋 做 一 些 回 忆 是 会 有 帮助 的 . 

同位 旋 不 是 一 种 精确 的 对 称 性 , 它 被 电磁 相互 作用 (和 弱 作 用 ) 
所 和 破坏。 尽管 如 此 ,即使 在 存在 电磁 作用 时 ,同位 旋 仍 然 是 很 有 用 
的 ,这 是 因为 所 发 生 的 破坏 ,表现 出 对 强 相互 作用 的 微小 修正 。 正 是 
由 于 这 种 微小 性 ,使 得 有 可 能 构造 像 质量 公式 (19. 200 XERE 66 ^ ge d 
定律 "”。 之 所 以 这 样 , 是 因为 破 缺 取 的 是 辣 位 旋 空间 中 的 一 个 特定 的 
方向 “3”, 就 像 用 单位 e 表示 的 (20. jd) 式 所 显示 的 电荷 算 符 Q 的 结 
构 那 样 


Y 
Q— T +7 (21. 1) 


其 中 
Y=B+S (21. 2) 
是 所 谓 超 荷 ,一 个 方便 以 后 使 用 的 量 . 

同 角 动量 算 符 的 对 易 式 (12. 14) 完 全 相似 ,同位 旋 算 符 的 三 个 分 
BT 满足 对 易 关 系 式 (17. 30)。 对 于 一 个 给 定 的 同位 旋 多 重 态 , T 
-T’ 十 + Ty? SF GT D. RP t= 1/20K FOR la PF) 
或 3/2CA) eee Rf 1—1/2,1,3/2, XR EAA 2,3, doce eee TER 
的 一 组 多 重 态 。 同 样 ,用 数学 语言 表述 就 是 :TT 是 SU(2) 群 的 三 个 
生成 元 ;一 套 多 重 态 是 那个 群 的 一 个 不 可 约 表 示 (representation), 
而 每 一 个 表示 都 完全 由 数字 : 做 表征 。 数 目 2 十 1 是 该 表示 的 维 
数 。 两 个 同位 旋 1/2 可 以 组 成 同位 旋 0 或 1。 数学 上 用 维 数 来 表 
示 : 两 个 2 的 乘积 ,可 以 按 下 述 维 数 “ 约 化 公式 ?分解 为 一 个 1 和 一 个 


© 17 &.OD dr, 
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3 
2X2 一 3 十 1 (21.3) 
在 寻找 较 高 级 的 强 相 互 作用 对 称 性 时 ,发 生 了 以 下 一 些 问题 : 

(a) 哪 一 个 群 ? 这 个 群 的 生成 元 里 , 至少 应 当 包 括 T, 和 Y。 我 
们 可 以 用 T* T, 和 YY 来 标记 强 子 ;因此 Y MST’ 358 T, 都 对 易 。 

(b) 哪 一 个 表示 ? 正如 同位 旋 那 样 , 在 这 些 表 示 里 必须 包含 有 
TB lel A Be AF BRL 

(c) 其 目的 在 于 把 更 多 的 重子 或 者 介子 归 拢 到 一 起 ,这 上 比 仅 由 同 
位 旋 单 独 组 合 要 强 一 些 。 如 果 对 称 性 是 精确 有 效 的 ,那么 在 一 个 给 
定 表示 中 的 所 有 粒子 都 会 有 相同 的 质量 。 这 就 表明 了 ,高 级 的 对 称 
性 必定 是 一 种 破 缺 的 对 称 性 。 这 并 不 是 什么 新 鲜 事 ,因为 我 们 已 经 
看 到 同位 旋 对 称 性 被 电磁 作用 所 破坏 。 然 而 ,在 高 级 对 称 性 的 情况 
下 , 破 缺 必定 来 源 于 另外 一 种 更 强 的 原因 。 湖 便 举 一 个 例子 ,如 果 我 
们 想 把 A 同 核子 (N) 归 到 一 起 ,那么 必须 考 虚 入 比 N 重 10% 的 事 
实 。 那 么 高 级 对 称 性 怎么 破 缺 而 回 到 SU(2) 呢 ? 是否 存在 着 破 缺 
的 定律 呢 ? 

对 今天 攻读 理论 粒子 物理 学 的 研究 生来 说 ,所 有 这 些 问 题 都 是 
熟悉 的 。 他 们 学 了 李 群 ,知道 这 样 一 个 群 的 秩 等 于 可 加 的 守恒 量子 
数 的 数目 ,并 且 已 经 了 解 到 群 论 同 粒子 物理 之 间 的 一 些 简要 的 联系 。 
但 是 在 1960 年 ,情况 可 不 是 这 样 。 那 时 候 , 一 般 爱 过 良好 训练 的 理 
论 家 ,只 掌握 同 转动 . 洛 伦 兹 变换 和 几 种 分 立 对 称 性 有 关 的 群 论 知 
识 。 当 然 也 有 例外 ,其 中 最 著名 的 是 拉 卡 和 他 的 学 派 , 他 们 在 40 年 
代 束 已 经 将 许多 先进 得 多 的 群 论 方法 1 ,成 功 地 运用 到 原子 和 原子 
核 的 能 谱 上 。 我 很 清楚 地 记得 拉 卡 于 1951 年 春天 在 普林斯顿 高 等 
研究 院 所 做 的 清晰 而 有 趣 的 讲演 .“ 从 一 开始 就 很 明显 ,我 们 这 里 的 
物理 学 家 学 到 了 真正 的 技巧 。 我 发 现 麦 兹 巴 切 尔 (E. Merzbacher) 
ANGE CD, A, Park) 认 真 做 了 笔记 ,后 来 从 这 些 笔记 整理 出 广 为 传 播 
的 拉 卡 关于 和 群 论 和 能 谱 的 讲义 2 ,它们 一 直 起 着 很 大 的 作用 。? 而 那 
IY Ae ,我 同好 卿 人 一 样 ,还 未 能 从 这 些 讲演 中 提炼 出 日 后 会 运用 到 的 


高 级 对 称 性 的 发 展 709 


粒子 物理 的 精华 。 
让 我 们 回 到 高 级 对 称 性 问题 。 要 注意 ,由 于 存在 着 巨大 的 质量 

差 , 没 有 马上 辨认 出 哪些 粒子 (事实 上 ,如 果 有 的 话 ) 要 归 扰 到 一 起 。 
例如 ,在 1960 年 有 一 个 很 不 错 的 尝试 *, 想 把 CN,, 忆 ) 放 到 一 个 表 
式 里 ,而 把 A 单独 放 在 另 一 表 式 中 ,这 两 个 表 式 的 维 数 分 别 是 7 和 
1。 甚 至 在 更 早 一 些 的 时 候 , 也 已 经 出 现 了 SU(3) 就 是 所 寻找 的 对 
称 性 的 想法 。 坂 田 昌 一 上 推广 了 费 米 一 杨 模 型 由 ,其 中 强 子 被 设想 为 
由 p.n. A 和 和 它们 的 及 粒子 组 成 。 池 田 峰 夫 (Mineo Ikeda), AH X BB 
(Yoshio Ohnuki) I JI 4E Z (Shuzo Ogawa) 受 到 启发 ,建议 (1959 
5E) HE Cp n, A0 IH 8] SU(3) 群 的 一 个 三 维 表 示 里 ,叫做 3; pon, AD 
WERE SU(3) 群 的 男 一 个 性 质 截然 不 同 的 三 维 表 示 3^ ,名 他 们 
算出 了 后 来 叫做 么 正 旋 的 8 个 算 符 Fi ,满足 对 易 关 系 ( 我 把 他 们 的 
方程 转录 成 现代 的 写法 ) 

[F,F]=if4F,; isjik=l, e8 (21,4) 
这 是 则 位 旋 的 (17. 30) 式 的 类 似 , 式 中 的 ;对 i,j, 上 & 是 全 反对 称 的 ， 
采取 指定 的 数值 。 他 们 进一步 认 出 , OPP Fa) Us s ss 
同 , 因 为 这 三 个 算 符 满足 (17. 30) 式 ;Y AP, 成 比例 : | 

Q=F, + LF; 5 Fs ]=0 (21.5) 
考虑 到 厢 标 量 介子 是 按照 费 米 一 杨 模 型 ,由 重子 一 反 重 子 组 合 而 成 
的 ,池田 等 人 按照 类 似 于 (21.3) 式 的 约 化 公式 ,把 三 个 介子 和 四 个 
K 介子 列 人 一 个 8 维 表示 , 即 一 个 8 里 ， 

3X3°=8+1 (21. 6) 
表示 8 里 的 一 个 T=Y=0 的 成 员 ( 后 来 的 力 仍 然 空缺 。 同 样 的 结 
果 , 也 可 以 在 维 斯 (J. Wess) 的 独立 工作 中 找到 ， 


D $819 X,0D0 5,58 2 部分。 
© 这 种 性 质 的 差 措 在 SUC2) 群 里 没有 类 似 情 形 。 还 可 以 参看 文献 17 ,在 那里 ,对 
+ 人 分 立 的 不 变性 ,将 同位 旋 群 扩大 了 。 


on 
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正如 物理 学 里 经 常 发 生 的 那样 ,一 个 未 必 合 理 的 假设 可 以 导致 
部 分 的 进展 。 在 这 里 ;从 (pn,A) 归 人 表示 3 开始 , 引 向 了 对 SUG) 
的 注意 ,而 后 者 才 是 真正 重要 的 东西 。 腰 标量 介子 归 人 一 个 表示 8, 
也 十 分 重要 。 然 而 (p,n,A) 并 不 构成 表示 3。( 在 所 提 到 的 那些 文章 
8,» AS SEULS SG ETB KD 

1961 EI, HRR, JE, S CY. Ne'eman) LL & Hf ke 29. CD. Speiser) 
ASE BE CJ. TarskD 27 31018 3] 7 EAB SSE NA, EE AR SUG) 
群 的 表示 8.7 LL RTA RAH 8. REFERAR AE 
相同 但 并 不 完全 一 样 的 动机 ,而 且 开 始 的 时 候 是 在 不 同 的 层面 上 追 
查 3SU(C3) 群 的 细节 。 关 于 这 些 方面 的 详细 情 襄 ,读者 可 以 查阅 有 关 
的 回忆 文章 ”和 原始 论文 .在 这 里 我 仅仅 举 出 重要 的 几 点 。 

Dow 和 K(892) 构 成 3 另 一 个 表示 8。 

(2) 庆 于 相互 作用 。 记 住 x 介子 耦合 的 同位 旋 结 构 的 基本 形式 
是 NrNx((19, 8) 式 )。 它 是 一 个 SU(2) 群 的 不 变量 , 即 标量 。 那 么 ， 
5U(3) 群 里 的 类 做 物 是 什么 呢 ? 是 反 重 子 8、 重子 8 和 介子 8 之 间 的 
WN ERY? 结果 证 实 ”, 一 般 说 来 ,这 三 个 表示 8 可 以 构成 不 止 一 
个 而 是 两 个 标量 ,分 别称 为 DRAMA FE HA. RAHA 
D/F 强度 比 , 不 能 由 SU(3) 群 本 身 确定 ， 

《3) 破 缺 定 律 。 在 SU(3) 一 SU(2) 破 缺 时 必须 保持 同位 旋 和 奇 
异 数 守恒 ,最 简单 的 实现 方式 ,就 是 进一步 假设 破 缺 机 制 与 位 于 超 荷 
方向 “8 "的 八重 态 分 量 一 样 变 换 。 再 假设 引起 这 一 破 缺 的 “ 微 扰 ”只 
取 最 低 的 阶 次 。 这 样 就 可 推出 了 盖 尔 曼 一 大 久保 (Susumu Okubo)” 
关于 重子 的 SU(3) 多 重 态 的 质量 公式 ， 


2 
M=M, ta Y+ TCTH- D -Ë (21.7) 


由 此 得 出 ~ 


D (21.7) 式 包含 有 两 个 对 称 性 坡 缺 参数 (a,5) ,这 是 三 个 表示 8 可 以 构成 两 个 独立 
标量 这 一 事件 的 另 一 结果 。 对 介子 可 以 使 用 对 (质量 ?3: 的 向 一 公式 ， 
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My-+Mz= TUM, +3Ms) (21. 8) 


EIA Se oe AF BA ot S 

需要 强 凋 的 是 ,(21.7) 式 的 推导 ,只 依赖 于 SUCH TERR 
的 变换 竹 质 (八重 态 ) ,而 与 这 种 破 缺 会 有 什么 样 的 动力 学 来 源 没有 
关系 。 这 一 点 是 明显 与 同位 旋 破 缺 相 反 的 ,在 那里 , 久 已 熟知 的 电磁 
效应 担负 着 引起 破 缺 的 首要 责任 。 在 下 文 将 要 进行 的 关于 电 弱 理论 
的 讨论 ,会 并 清楚 同位 旋 和 SU(C3) 的 破 缺 机 制 其 实 完全 没有 什么 本 
质 上 的 不 同 。 

早期 的 SU C30 iE xZ E TE EE. BRAD 3X 43 FR GS RE. 
1962 年 初 , 在 一 篇 关于 高 级 对 称 性 的 权威 性 的 评述 文章 里 # ,只 把 
SUC3) 列 入 几 种 可 供 选 择 的 方案 之 一 ,4 在 第 十 一 届 罗 彻 斯 特 会 议 
(1962 年 6 月) 上 第 一 次 报告 了 SC1530), 从 而 踏 进 了 下 一 个 阶段 .2 
AR E34 EE EJU ,如果 A(1232) ,C1385) 和 和 新 发 现 的 这 个 共振 都 具 
^i Bie 3/200 确实 如 此 ,而 其 他 的 尚未 肯定 ), 那 么 我 们 就 有 了 4 十 3 
+2=9 个 访 , 可 以 把 它们 组 合成 SUC3) 群 的 一 个 表示 10。 这 一 建议 
得 到 如 下 事实 的 支持 , 即 对 表示 10, 特 殊 的 关系 T-—1--Y/2 成 立 ， 
因而 (21. 7) 式 可 以 写成 Maat py. RABIN ALT. SH PAR 
的 等 距离 质量 公式 , 同 实 验 符合 得 很 好 。 然 而 ,这 个 表示 里 的 第 十 个 
MEAS. CRAJ O HBF RM 了 一 0,Y 一 一 2, 质 量 MA 
A 1680MeV. 1964 年 初 , 当 一 个 这 桩 的 粒子 有 在 所 预期 的 质量 上 出 
WT AASB” ,SU(3) 就 不 再 存在 任何 怀疑 了 .至 从 那 以 后 ,又 辨认 
出 好 些 其 他 的 SUG)E AS. 

我 过 一 会 儿 再 回来 讨论 SU(3) 对 弱 相 互 作用 的 含义 ， 


Q 从重 态 图 名 的 一 项 含义 :个 的 TA 相对 宇 称 , 那 时 候 还 是 一 个 弃 在 革 些 争议 的 问 
HF 7? 

@ REIREI Ay Ste fF, of GE AE p] Rp 

Q AF 1964 S ELT p BR I — 6 2E ELIO e E LL R28 XC 32, 
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3.35.9 自然 界 似 乎 要 使 事情 简单 化 ,但 它 略 过 了 那些 表示 3 
而 偏爱 那些 表示 8. 

是 这 样 的 吗 ? 
RE 1964 E$, BEAR REC AE AER (CG, Zweig)” 指 出 ,如 果 允 许 这 
些 粒 子 具 有 非 整数 电荷 ,我 们 就 可 以 想像 重子 和 介子 由 一 些 表示 3 
(夸克 ,q) 和 一 些 表 示 3”( 反 夸克 ,q) 组 成 。 这 些 粒 子 的 名 称 和 属性 
(H Q Ue HME. 


q B T T=F Y S Q 
uC KD 1/3 1/2 1/2 1/3 0 2/3 
ACK Fy) 1/3 1/2 | —1/2 1/3 0 一 173 
SSHRER) 1/3 0 0 —2/3  —1 7-13 


AST RIRS HT dE LFI ARTE CE T ZANDER 
变 符号 。 所 有 的 9 和 9 当然 都 具有 相同 的 自 旋 , 取 作 1/2. 

它们 可 以 做 些 什么 呢 ? 介子 取 做 g Gh RA. So RR BRD 
子 ，5 一 大 量 介 子 。 我 们 立刻 可 以 认 出 熟悉 的 量子 数 :u dont a 
pvuse*K “或 K+(892); 等 等 。 重 子 是 qqq 态 , 明 显 有 正确 的 重子 
数 BB 二 1。 根 据 相 应 的 约 化 公式 

3X3X3 一 1 十 8 十 8 十 10 (21. 9) 

可 以 容 得 下 上 面 讲 过 的 ,分 别 具 有 正确 自 旋 1/2 和 3/2 的 表示 8 和 
10, 例如 ;uude*p 或 AiuuurrA++ issse (Q^, 

RRE: SUC BS E Sk BT ELE s 和 (uyd) 之 间 的 夸克 质量 差 给 
出 。 这 一 规律 可 以 把 质量 公式 (21, 7) 推 演 到 其 他 的 多 重 态 。 

理论 物理 学 界 对 [和 夸克] 模型 的 反应 总 体 来 说 并 不 友好 ,……* 强 
了 于 由 具有 分 数 电荷 的 基本 粒子 组 成 的 想法 昕 起 来 有 一 点 有 趣 。”” 自 
从 对 原子 的 实在 性 进行 争论 以 来 不 曾 再 谈论 到 的 问题 ,现在 又 重新 
提出 来 了 :这 是 一 种 方便 记忆 的 手段 ,还 是 真正 的 物理 对 象 呢 ? 然 


D MB: Bw xA IA. HR. BST 35. 
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而 ,在 理论 物理 学 家 们 对 分 数 电 荷 的 粒子 难以 下 咽 之 时 ,实验 物理 学 
家 们 却 商 兴 于 有 事 可 做 了 。 对 分 数 电 荷 粒子 的 寻找 ,已 经 进行 了 20 
年 。 这 场 狩 猫 的 最 简要 的 总 结 是 :没有 关于 自由 圭 克 的 确定 证 据 。2 
我 们 将 会 看 到 ,这 一 否定 的 结果 是 同 后 来 的 一 些 理论 观点 相符 的 。 

势 一 个 明显 的 问题 也 立刻 提出 来 了 。 奢 克 的 质量 有 多 大 ?是 哪 
些 力 把 qq 和 qqq 系统 结合 到 一 起 ”为 什么 这 些 力 不 会 把 其 他 的 (q， 
ORARHRABK? 为 什么 乞 没 有 场 塌 成 一 种 紧密 结合 的 69 
2° 令 人 吃惊 的 是 ,只 花 了 十 年 时 间 , 量 子 色 动 力学 就 提供 了 对 这 
些 问 题 的 合理 观点 。 

以 ga 和 的 束缚 系统 为 基础 的 数据 分 析 仍 在 进行 之 中 。 进 一 步 
的 精心 研究 ,包括 对 束缚 在 S 态 或 者 更 高 的 轨道 角 动 量 状态 的 更 
高 共振 的 讨论 ,以 及 对 像 qq qq 态 ( 重 子 偶 素 )4 那 样 的 “奇特 ”系统 的 
讨论 。“ 就 一 种 朴素 的 定性 比较 而 言 ,[ 夺 克 ] 模 型 表现 得 很 好 Ln 


4.SU(6),9 1964 年 初秋 ,我 草草 记 下 了 刚刚 过 去 的 那个 亲 哄 
哄 的 夏天 ,我 在 美国 布鲁克 海 文 国 家 实验 室 里 所 经 历 的 一 些 事情 。6 
月 里 的 大 部 分 时 间 ,都 用 来 为 即将 到 来 的 杜 布 纳 会 议 (8 月 ) 准 备 一 
篇 关于 弱 相 互 作用 的 邀请 报告 。 对 这 一 任务 要 特别 小 心 , 因 为 那个 
时 候 有 一 个 重大 的 新 发 现 , 即 布鲁克 海 文 发 现 的 CP 破坏 。 它 的 第 
一 篇 文章 ;是 在 ?月 10 日 旺 递 的 。 另 一 个 讨论 题目 是 盖 尔 曼 新 近 (5 
月 ) 关 于 流 代数 (参看 本 节 第 6 部 分 ) 的 一 篇 文章 ? 。 在 那 篇 论文 里 ， 
提 到 一 个 SUC6) 群 ,这 个 群 “ 如 果 作 为 近似 对 称 性 有 什么 用 处 的 话 
eee AB Bh ze EC zB IBI B he A OT HEE — SBA 
 Csuper-super-supermultiplets) ”我 把 这 一 论点 告诉 了 (也 在 布 鲁 


在 参考 文献 39 里 ,可 以 找到 1964 到 1984 年 间 的 详细 的 文献 目录 ， 

在 60 年 代 后 期 关于 这 个 问题 的 一 些 不 同意 见 , 参 看 文献 34 ,40,41， 
参考 文献 42 给 出 了 一 篇 半 通 俗 的 介绍 (1983 年 ) ,包括 一 些 参 考 文献 。 
文集 :参考 文献 45。 评 述 ; 参 考 文献 46。 


eoo 
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克海 文 的 ) 格 赛 (F. Giirsey)， 建 议 他 再 仔细 研究 研究 。7 月 1 Bd 
迪 卡 惕 (L. Radicati di Brozolo) 来 了 。 他 在 不 久之 前 刚刚 研究 了 “* 维 
格 纳 30 年 代 建 立 在 SU(4) 群 基础 上 的 超 多 重 态 的 理论 。 这 些 境 况 
的 奇妙 结合 ,把 维 格 纳 关 于 原子 核 的 SU(4) 推 广 到 了 SU(6) ,后 来 
它 还 得 到 一 个 更 好 的 和 名称“ 静态 SU(6)”( 它 所 含有 的 物理 内 容 , 同 
得 尔 嗓 曾经 猜测 过 的 那个 群 是 不 同 的 )。? 月 SHR RARER 
告诉 我 关于 “SU(6) 群 的 表示 56 和 35 的 事 。 我 被 他 们 的 议论 迷 住 
了 ;于 是 开始 着 手 研究 SU ,结果 杜 布 纳 也 没有 去 成 D。 几 个 星期 
之 后 ,我 们 得 知 崎 田 文 二 (Bunji Sakita) 也 在 对 SUCO 3t 4; W 9x, 
骨 晚 一 点 ,也 是 在 8 月 ,我 得 知 兹 维 格 ? 也 有 了 相同 的 想法 。 

静态 SU(6) 这 一 种 类 型 的 对 称 性 曾经 两 次 进 人 物理 学 ,原子 中 
it) 25 3x AAEH CRussell-Saunders) #4 ,在 没有 自 旋 一 轨道 耦合 
的 时 候 , 目 旋 是 守重 的 ;以 及 维 格 纳 的 SUC) ER RMR Je Ep EX 
XR ind fir e 7G 2E BT ELMAR. TERIS SU(6) 里 ,具有 自 旋 (《 生 
成 元 Si 一 1,2,3) 无 关 和 人 女 正 旋 ( 生 成 元 F 一 1 8) XX BE 
质 , 以 及 SU(6) 群 的 所 有 生成 元 , 即 由 A 统一 标记 的 总 数 为 3 十 8 十 
3X8—35 个 生成 元 SF, 都 无 关 的 性 质 。A。 满足 与 (21, 4) 式 类 似 
的 对 易 关 系 :[AayAs]= fasc Acs PAY Ps 是 全 反对 称 的 ， 

为 了 应 用 静态 SU(6) ,了 解 一 点 抽象 群 论 是 有 好 处 的 ,@ 然而 ， 
我 可 以 见证 说 ,早期 参加 研究 SU(6) 的 物理 学 家 们 ,大 多 数 时 间 是 
TE" "思考 夸克 ”, 这 不 仅 因 为 他 们 热衷 于 这 些 奇怪 对 象 的 实在 性 ,而 且 
因为 它们 给 出 了 如 此 方便 和 具体 的 图 象 。 按 照 这 种 精神 ,我 们 从 最 
简单 的 表示 HD o 6 开始 ， 

Gs Cus suy sd} „dy ys， 555) 


却 中 的 箭头 表示 自 旋 向 上 或 者 向 下 。 我 们 马上 认 出 来 ,SU(6) 群 含 


QD FMS PUES OE. 
A 17... 
D MELLA 52, PK HERRC21.9— 108 08 Hi, 
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有 :(a)SUC3), 对 固定 自 旋 的 各 种 硅 克 进行 变换 ;(b)SU(2), 对 固定 
种 类 的 夸克 的 自 旋 进行 变换 。 用 符号 表示 就 是 
6= (3,2) (21.10) 
即 是 ,表示 6 包含 了 一 个 自 旋 为 双重 态 的 SU(3) 三 重 态 ( 所 有 状态 都 
有 相同 的 宇 称 ) 。 而 反 夺 克 则 梅 成 表示 G. 
让 我 们 把 SUC3) 的 几 道 关系 式 媒 入 SU(6)。 半 先是 对 介子 的 ， 


仿照 (21. 4) 式 

6X6" 一 35 十 1 (21.11) 
表示 35 的 分 解 式 是 

35=(8,1)+(8,3)+(1,3) (21.12) 


即 是 说 ,表示 35 MUR —7 BE TIER, SA—-T A he 1H 
介子 八重 态 ,这 些 正 是 在 前 面 遇 到 过 的 两 个 八重 态 。 此 外 还 有 一 个 
33,3), 80—4- SU(3) 单 态 的 矢量 介子 ,当时 正好 有 一 个 在 1962 
年 发 现 ” 的 gat1205) 作 为 它 的 候选 者 。 其 次 ,对 重子 的 (21.9) 式 也 作 


类 似 运 算 , 可 得 : 

6X6X6 一 20 十 56 十 70 十 70 (21. 13) 
其 中 的 表示 56 含有 以 下 内 容 

56=(8,2)+(10,4) (21.14) 


即 一 个 8、 自 旋 1/2 和 一 个 10. B E 3/2。 这 样 ,35 和 56 这 两 个 表示 
承包 容 了 现在 叫做 经 典 强 子 态 的 全 部 粒子 。 

已 经 把 静态 SU(6) 运 用 于 强 .电磁 和 弱 相 互 作用 。 下 面 我 说 说 
几 个 要 点 : 

Ca TT PRE RR. PM: RAR 56。 在 质量 公式 (21.7) 里 加 上 依 
BUE JCI +1) =3/400t-F 8),15/4( 对 于 10) 的 一 项 ,就 可 以 将 8 [a] 
10 FH ,而 该 公式 里 的 两 个 系数 e 和 5, 对 于 8 和 10 应当 是 一 样 的 。 
于 是 ,在 8 IO 里 的 质量 分 裂变 得 相互 有 关联 了 。 由 此 得 到 的 新 的 
质量 关系 " ,在 10 癌 的 精确 度 内 符合 得 很 好 (表示 35 也 一 样 ) 。 

(2) 前 面 已 经 提 到 ,SU(3) 里 还 有 一 个 无 量 岗 常数 , 即 比率 D/F 
未 能 确定 。 有 一 个 普遍 性 的 论证 表明 5, 当 把 SUC3) HE SUCH) HF, 


96 


— 
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就 可 以 确定 这 一 数值 的 结果 。 这 就 导致 一 些 新 的 和 更 强 有 力 的 预 
言 ,其 中 最 引 人 注 意 的 是 ,中 子 和 质子 磁 定 之 比 ， 


tm 一 一 2/3 (实验 值 一 0, 685) (21.15) 
xp) 


于 是 ,我 们 通过 一 种 迁 回 的 方法 , 即 SUH->SUCH SUCH 88 27 
法 ,获得 了 令 人 满意 而 又 与 以 往 质 子 和 中 子 数值 相符 的 有 价值 的 结 
果 。 其 他 一 些 新 的 好 的 预言 ,涉及 到 像 人 A po y Man yi 
样 的 衰变 过 程 。 

EHER SUG)” SERE , BR SUC6) 的 一 些 变 型 可 以 得 出 有 
关 介 子 一 重子 散射 的 -一些 新 的 预言 。 

(d) 当 有 猜测 说 " ,静态 SU(6) 表 明 洛 伦 兹 群 可 能 扩展 时 ,引起 
了 一 场 短 暂 而 严重 的 混乱 。 由 此 而 得 到 的 有 益 结 果 是 衍生 出 几 条 强 
有 力 的 定理 ,证 明 这 一 类 的 非 平庸 扩展 Cnonr-trivial extensions) 是 不 
可 能 的 .中 

Ce) 从 长 远 意 义 上 讲 , 静 态 SU(6) 的 最 重要 结果 是 , 它 指 明了 通 
问 一 个 新 的 动力 学 自由 度 的 道路 。 这 个 新 自由 度 就 是 现在 人 们 已 知 
的 色 。 


5. 色 “ :双重 SU(3)} 对 称 性 。 和 夸克 物理 学 演进 的 下 一 阶段 ,起源 
于 两 个 方面 的 困难 。 第 一 个 可 以 叫做 是 美学 方面 的 ,这 是 关于 夸克 
的 分 数 电 街 的 困难 。 可 不 可 以 保持 夸克 的 想法 ,但 让 它们 具有 整数 
电荷 呢 ? 这 确实 做 得 到 ,只 要 引进 多 于 一 个 的 夸克 三 重 态 。 事 实 上 
两 个 就 行 了 。 第 二 个 对 于 夸克 图 象 的 怀疑 ,出 自 更 加 直接 的 物理 学 
上 的 理由 ,并 与 静态 SU《6) 的 含义 有 关 。 这 种 对 称 性 的 应 用 , 仅 当 
实际 上 忽略 了 轨道 角 动 量 ( 没 有 自 旋 一 轨道 耦合 ) 时 ,才能 做 得 好 。 
这 时 由 夸克 组 成 的 重子 是 在 S 态 上 ,因而 它们 的 三 夸克 波 函 数 对 轨 


中 ”这 方面 的 总 结 和 参考 文献 见 文献 62。 
O 对 颜色 模型 的 评述 ,请 参看 文献 63 。 
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道 坐 标 是 对 称 的 。 碰 巧 的 是 ,SU(C6) 群 里 为 重子 挑选 出 来 的 表示 56 
具有 一 个 特别 的 性 质 , 即 它 对 于 自 旋 和 么 正 旋 的 变量 是 全 对 称 的 。 
结果 ,这些 3q 组合 物 对 所 有 变量 就 是 全 对 称 的 了 -~ 一 这 上 明显 间 费 米 
统计 (不 相 容 原 理 ) 相 违 悖 。 这 一 问题 引起 了 许多 讨论 ,也 提出 了 许 
多 不 同 的 补救 措施 。 

(a)SU(6) 是 好 的 ,但 重子 八重 态 是 在 ”全 反对 称 的 表示 20= 
(8,2) 十 (1,4) 上 。 这 条 有 路 走 不 通 。 

(DOER 56 的 “基态 ”是 空间 反对 称 的 ,但 尽管 如 此 ,夸克 之 间 的 
力 把 它们 引导 “到 一 个 具有 零 轨道 角 动 量 的 最 低能 态 一 一 也 走 不 
通 。 

(c) 礁 到 遵守 的 不 是 费 米 统计 而 是 一 种 所 谓 异 常 统 计 (parasta- 
tistics), 其 中 一 个 态 可 以 被 一 个 大 于 1 的 有 限 数 目的 (在 这 里 是 3 
个 ) 粒 子 所 占据 ( 格 罗 伯 (O. W. Greenberg) )。 提 出 这 种 统计 的 时 
间 可 以 回潮 到 1940 年 ”, 那 时 索 末 菲 也 曾 对 此 感 兴趣 ”。 

(d) 每 一 个 u,d,s 淮 克 都 带 有 一 个 额外 的 新 的 自由 度 , 在 这 个 新 
自由 度 上 ,39 的 表示 56 是 全 反对 称 的 ,这 样 就 保住 了 不 相 容 原理 并 
BRKRRFSSENSIERHCHCM Y. Han) 9 Bj 88 EE — BE CV. 
Nambu)* ). JUP sr ZU SAUCE Ate T ZLLEL KH ud. s WE EXE 
的 行 话 ,现在 一 共有 9 个 夸克 了 。“ 如 果 重 子 是 由 一 个 红 的 ,一 个 白 
的 ,和 和 一 个 蓝 的 等 元 组 成 的 话 , 它 们 就 是 一 些 完全 不 同 的 费 米子 ,我 
们 由 此 可 以 摆脱 那 种 对 空间 波 画 数 的 反对 称 性 的 强行 限制 了 
[19657,”” 

Bh Al RS PREG TAR. IR B B ERE ES 
新 的 对 称 群 ,也 是 一 个 SUC3) ,这 样 就 达成 了 一 种 “双重 SUG) HA 
性 "。 我 要 马上 为 这 个 新 的 群 引进 2 新 的 符 导 SUG) 以 示 区 别 ,c 代 
表 “ 色 ”。 老 的 SU(3) 三 重 态 里 的 每 一 个 独立 成 员 qd, 都 要 用 一 个 SU 
(3), 的 三 重 态 来 取代 。 进 一 步 假 设 ,SU(3)。 对 电荷 产生 一 项 特定 


Q ECM 69 里 , 老 的 SUC3) 叫 机 SUCH Siri SUCH UK SU", 
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形式 的 额外 贡献 ,使 得 现在 可 以 出 现 三 个 整数 电荷 的 三 重 态 ,其 中 与 
(u,d,s) 对 应 的 电荷 分 别 是 C0, 一 1, 一 1);(1,0,0) 和 (C1,0,0)。 除 此 
之 外 ,前 面 提 到 的 关于 SUC3) Al SU(6) 的 所 有 结果 都 继续 保留 。 

韩 一 南部 文章 ”里 最 值得 注意 的 是 关于 强 相互 作用 起 源 的 论 
述 : “我 们 引进 了 …… 人 个 规范 天 量 场 , 它 们 的 行为 就 好 像 SUCH, 
里 的 一 个 八重 态 一 样 , 但 在 SU(3)? 里 则 是 一 个 单 态 …… 构 成 重子 和 
介子 的 超 强 相 互 作用 具有 对 称 性 SU(3).……: L 中 子 和 介子 的 ] 最 低 
质量 的 能 级 ,将 会 是 SUCD, HBA.” 

换 句 话说 ,通常 的 强 子 看 不 到 色 ,它们 都 是 色 中 性 的 。 

Ce) E 2 ARN PX FS CD. Zwanziger) F 1966 年 指出 " ,异常 统 
计 模 型 和 三 色 辱 克 模 型 是 等 价 的 ,只 要 那 三 个 三 重 态 携带 着 相同 的 
电荷 , 即 是 说 ,三 组 (u,d,s) 中 每 一 组 都 有 一 样 的 电荷 入 (2/3, 一 1/3， 
一 1/3)。 换 名 话说 ,颜色 对 电荷 没有 贡献 , (21. 5) 式 的 算 符 品 仍然 
保持 它 原 来 的 样子 ,电磁 现象 是 色 中 性 的 。 


SUG). 群 ,与 它 相 联结 的 八 个 规范 矢量 场 , 色 中 性 的 强 子 , 色 中 
性 的 电磁 现象 一 一 这 些 就 是 量子 色 动 力学 的 基本 (虽然 不 是 全 部 ) 内 
容 。 在 追寻 这 些 概 念 的 渊源 之 后 ,我 征询 了 许多 位 专家 , 问 他 们 是 否 
对 20 年 前 那些 文章 所 描述 的 事实 留 下 了 什么 印象 。 结 果 他 们 的 管 
案 与 我 的 想法 一 样 ,没有 什么 印象 。 三 个 三 重 态 的 模型 确实 得 到 充 
分 的 肯定 ,但 只 是 作为 构筑 强 子 的 一 种 手段 。 于 是 ,这 样 一 种 不 完备 
然而 很 深刻 的 思想 ,几乎 没有 引起 任何 注意 就 渗入 到 物理 学 界 里 了 。 


6. 夸克 ,第 二 条 路 : 流 代数 ,0 到 目前 为 止 ,我 们 所 讨论 的 压 真 

” ”被 看 做 是 承受 那 时 候 还 不 了 解 的 一 些 力 的 物体 , 正 是 这 些 很 强 的 力 ， 
55 把 它们 结合 成 并 且 仅仅 结合 成 整数 电荷 的 强 子 态 ， 另 外 有 第 二 种 浊 
辑 上 独立 的 推理 ,也 可 以 类 似 地 引出 夸克 作为 一 些 基本 实体 的 结论 ， 


D 了 配 有 注解 的 文保 :文献 72。 评述 ,文献 73, A: RM 74,75, 
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其 出 发 点 是 弱 相 互 作用 ,对 于 这 --- 点 我 需要 在 奇异 粒子 方面 作 些 
修正 。 

我 们 在 前 面 已 经 遇 到 过 奇异 粒子 的 非 轻 子 型 衰变 (A Nx,K 
22x) 和 轻 了 于 型 衰变 ,可 是 ,后 一 种 衰变 只 是 KK 介子 才 有 (CK 一 
Ausyrey…)。 像 Ar 那样 的 重 SEE: 

A>pte +v (21.16) 
到 1958 FF HER AM Bl TERS I E Rk PP ERR A 
始 引起 了 某 种 关注 .7 关于 过 程 (21. 16) 的 训 变 率 的 第 一 次 猜测 中 ,是 
以 下 述 假设 为 基础 的 :在 (20. 41) 式 里 的 J, 流 中 应 当 含 有 一 项 Ap, 
ARBAB G 5j np 项 一 样 , 它 所 产生 的 分 支 比 一 25%; 然 后 ,人 们 
开始 看 出 衰变 率 的 实际 值 好 像 比 那 要 小 得 多 。 第 一 个 As 衰变 是 在 
1958 年 秋天 观察 到 的 ;不 久之 后 就 有 更 多 事例 出 现 。 很 快 就 弄 清楚 
了 ，As 的 喜 变 率 确 实 比 从 朴 索 的 善 适 性 期 望 的 值 要 小 . 包 与 此 同时 ， 
对 普 适 性 的 务 一 种 伍 离 也 被 确诊 了 ”,8 训 变 的 矢量 耦合 常数 比 A 误 
变 的 要 小 大 约 3 外 。 普 适 性 有 点 不 大 对 头 了 。 

1963 Æ, FEEN. Cabibboo di iB xf SU (3) $8 RB 3E OFE i 
扩展 ,即将 弱 矢 量 流 和 同位 旋 矢量 电磁 流 形成 一 个 同位 旋 三重 态 时 ， 
这 些 事情 都 变 得 明朗 了 。 为 了 说 明 这 -方案 ,让 我 们 回想 介子 八重 
SAM Bs Kon. HPWH a 介子 :T 一 1,S$ 王 0, 具有 刚才 提 到 的 同 
位 旋 三 重 态 的 一 些 内 部 量子 数 。(K+ ,K');T==1/2,S=1, 具 有 引起 
IR A; 那样 过 程 的 弱 流 的 一 些 内 部 量子 数 。7: T=0,5=0, RR 
BEER FE. HE EHER: 

Ca) FB RES Dik PP AK RE DL 8B Js [8] — P / 3E S BO IA FE nU ir 
Jay a= 1, reer ,8。 特 别 是 5 以 e 为 单位 ) 


EE — ' l ` 
ye Cuts "mm (21. 17) 


an) 20 Ebo dr, 
© 第 20 章 ,(d) 节 ,第 5 部分， 
© 第 20 章 ,td) 节 ,第 5 部 分 。 
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Cb) 轴 矢量 弱 流 是 另 一 个 八重 态 的 成 员 , 把 它 叫 做 js 。“5” 来 
Ay, 的 下 标 。 

(ce) 对 普 送 性 的 那些 偏离 ,可 以 用 一 个 尘 独 的 数 , 即 “ 卡 比 玻 角 ”8 
这 一 参数 来 描写 。 而 完整 的 弱 相 互 作用 则 是 


Ha= ZJ, (21. 18) 


J,=cos@Gy, Fija — Ju un) 
tsinĝlja Tijs — Jai 1) 
+ey, CO yv uy, (+ ys )y (21.19) 
式 中 的 下 标 1,2,4,5 依据 标准 的 用 法 ,“1 十 论 "? 对 应 于 具有 Q=1,5 
—0 的 一 个 Cz”) 流 , “4 十 i5” 则 对 应 于 具有 RSI 的 一 个 
(“K*”) 流 。 这 种 相互 作用 的 主要 含义 如 下 : 
(a) 相 对 于 AS=0 的 6 衰变 ,以 tan? 的 衰变 率 将 AS=1 AY BE 
变 压 低 。 一 大 类 的 过 程 (K 相对 于 m ERS AND 相对 于 中 子 的 大 
变 ) 总 是 产生 ” 
8—0. 26 ME (21.20) 
(b) 相 对 于 衰变 ue vv, LA cos'0 AG EG RG EE nepe y FE 
Wa (21. 20) 式 能 说 明 有 关 的 数据 .2 
(c) 所 有 1ASi 二 1 的 8 衰变 过 程 满足 ijAT|==1/2。 于 是 ,由 于 强 
子 的 电荷 Q@ 满 是 Q@ 二 十 (S 十 B)/2, 我 们 便 有 规则 多 


aa TiO g REED (21.21) 


式 中 的 AQ 是 强 子 总 电荷 的 改变 。 因 此 , 像 3+ 一 n 十 er 十 v 那样 的 
AS/AQ=— 1] BOR EE RAS RAY. Tk 1962 至 1963 年 间 , 破坏 (21， 
21) 式 的 证 据 曾 经 引起 了 一 和 阵 短暂 而 强烈 的 双 动 。 然 而 ,后 来 的 实验 


D 8 是 在 文献 80 里 引进 的 ,在 这 篇 文章 里 ,还 没有 出 现 (21.18) 式 ,因为 它 集 中 解决 
的 是 轻 子 型 衰变 的 问题 ， 

Q 此 规则 第 一 次 出 现在 文献 77 ,在 这 入 文章 里 还 指出 ,这 条 规 岂 的 硫 坏 会 导致 灾难 
ERI AS| =2 的 过 程 。 
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证 明 @ 没 有 这 回 事 。 

(d)(21. 18) 式 也 包含 了 非 轻 子 型 衰变 的 机 制 , 即 通过 (1,2) 分 量 
同 (4,5) 分 量 的 三 合 而 起 作用 。 前 者 有 1AT|==1, 后 者 |AT|=1/2， 
因而 两 者 的 耦合 有 |AI|=1/2 和 3/2 两 种 。 鉴 于 非 轻 子 型 衰变 中 
LAT|==1/2 规 则 的 成 功 ,那么 3/2 的 部 分 应 当 受到 强烈 的 抑制 (实验 
上 3/2 对 1/2 的 振幅 比 的 典型 等 级 是 20)。 今天 还 没有 一 种 有 说 服 
力 的 机 制 人 可 以 解释 这 一 点 。 这 是 不 能 令 人 满意 的 。 

再 让 我 们 看 看 ,关于 八重 态 含有 弱 / 电 磁 流 的 深入 反思 @, 怎 样 
开辟 了 另 一 条 通 向 夸克 的 道路 。 所 用 到 的 推理 过 程 ,大 概 是 这 样 的 。 

用 o, oi? DEE JC KORE SDR AE 


Feinde, Fe =] dz (21, 22) 
由 (21. 5) 式 的 Q E CZE 17) 式 的 电磁 流 密度 的 联系 类 推 ,把 已 和 


FO’ 称 为 矢量 和 轴 矢 量 荷 。 首 先 考虑 严格 SU(3) 对 称 性 的 情况 ,这 5 


时 所 有 的 F: 都 是 时 间 无 关 ( 守 恒 ) 的 。 它 们 当然 满足 我 在 这 里 再 次 
写 出 来 的 (21. 4) 式 

LPF J=if gk (21.23) 
PO’ 是 不 守恒 的 ,正如 在 (20. 46) 式 PCAC 条 件 里 已 经 看 到 的 那样 ; 
因而 它们 是 与 时 间 t 相关 的 。 它 们 满足 的 方程 是 

[Fas F (OJS ifau FP (1), (21. 24) 
等 号 的 两 边 是 同一 个 :。 这 道 方程 正 是 属于 SU(3) 群 的 一 个 八 维 表 
m 下” 的 数学 表达 式 。 现 在 引信 一 个 空前 的 新 假设 

[FSO CD) FY’ (=i fy F. (21.25) 
形成 


由 ”这 一 播 曲 的 历史 见 文献 83, 

D 新 近 努 力 的 一 个 柚子 ,可 参见 文献 84 。 

C HERE EK SE IBI (b Or t EE HE dE dB Ach M LT A IE IEEE 
WE PIS eR HR ER LAF SRS. EMBER” 
EAR BY) BEE EEA eB te). 47, 


LT 
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p =F, d FO) (21.26) 


并 发 现 所 有 FI Sea FI 都 相互 对 易 , 同 时 PS 满足 像 (21. 23) 式 
那样 的 SU(3) 关 系 , 并 且 PF; 也 是 如 此 。 于 是 ,我 们 正在 处 理 的 是 两 
个 独立 的 SU(3) 群 ,用 数学 术语 讲 就 是 SU(3) XSU(3), 在 现在 这 种 
情况 下 是 一 种 叫做 手 征 SUG)XSUGOBMAgHHO, 

(21. 25) 式 是 对 动力 学 的 一 种 约束 , 它 不 是 从 对 称 性 论证 推出 来 
的 。 有 无 数 的 例子 表明 它 在 一 些 地 方 是 不 成 立 的 ,正如 由 中 子 和 订 
标量 介子 这 些 八 重 态 构成 的 流 , 确 实 满足 (21. 23)、(21. 24) 式 ,但 却 
不 满足 (21. 25) 式 那样 。 那 么 , 它 真 的 能 行 吗 ? 是 的 ,如 果 那 些 流 是 
HE THARE: 

ja EGY, Fes JP Si pY, Y GO 
(21. 27) 
AU SUCH Fir as. P=1,2,3 KM. 

向 是 三 个 狄 拉克 旋 量 ,夸克 岁 REN HER. NET, 
(PLS 代表 作用 于 表示 3 这 种 特殊 情况 下 的 F 的 一 个 3X3 矩阵 ， 
MIR C17. 11) 式 里 的 那些 2x2 SR PEJE CIT. 30) 式 的 同位 旋 算 符 T, 的 
一 种 特殊 表象 一 样 。 运 用 (21. 22) 式 以 及 配 上 了 SU(3) 下 标的 等 时 
BUS AACE. 2), 即 

[du Go D di PG 0) 058,8 (c —2) 
[do Gr D y Gr D) m Gt Gs Du gf GI) 0 
(21. 28) 
可 以 证 明 , 这 些 流 满足 (21, 23) 式 。 于 是 , 手 征 群 导致 我 们 把 这 些 流 
看 做 夺 克 流 。 这 种 考虑 最 早 是 在 颜色 出 现 之 前 提出 来 的 ”。 可 是 ， 
很 快 就 看 到 ,颜色 为 此 变 得 更 复杂 了 .# 在 这 此 ,(21. 190 RBH, 
变 成 


OD 大 于 这 个 群 的 成 SU(6) 群 的 一 部 分 的 可 能 性 ,导致 在 本 节 第 4 部 分 里 引述 过 的 
WMS RSME” . 
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J,7 X (Gcost- sit 
ey, Cl XQ gy, CHE Y? (21. 29) 

式 中 的 i 是 色 指 标 (color index). 

还 有 更 甚 者 。 我 们 在 (16. 21) 式 之 后 已 经 指出 ;“ 不 论 电子 是 否 
与 电磁 场 发 生 相 互 作 用 ,反对 易 关 系 都 会 成 立 ”, 一 一 对 等 时 反对 易 
式 总 是 这 样 。 在 这 里 ,这 一 结论 也 是 对 的 .2 因此 , 手 征 SUG X 
SU(3) 在 更 普遍 的 范围 内 是 成 立 的 。 特 别 是 ,我 们 可 以 让 s TA 
有 与 u 和 和 d 不 同 的 质量 ,而 (21. 13 一 25) 诸 式 ( 现 在 有 些 F, 是 时 间 相 
关 的 ) 依 然 可 以 保留 。 因 此 ,即使 在 不 遵守 那 种 对 称 性 的 时 候 , 这 三 
个 关系 式 仍然 为 SU(3) 群 给 出 动力 学 的 意义 。 

这 都 很 漂亮 ,但 它 真 的 能 干 得 好 吗 ? EM, 


7. 六 十 年 代 中 期 的 粒子 物理 学 。 在 60 年 代 中 期 ,粒子 物理 学 是 
什么 样子 呢 ? 

对 色散 关系 和 不 同型 式 的 革 带 模型 名 的 继续 研究 ,得 出 了 一 些 
有 趣 的 定理 ,但 没有 什么 物理 上 的 新 意 。 

雷 其 的 分 析 ,有 部 分 得 到 成 功 ,部 分 含混 不 清 , 经 历 了 兴衰 起 伏 。 

然后 有 SUDA SUCO ,以 及 夸克 模型 ,它们 不 像 色散 关系 和 
雷 其 理论 那么 深奥 难 懂 ,也 不 总 是 盛开 的 玫瑰 花坛 ,但 是 这 一 模型 却 
获得 了 巨大 的 成 功 。SU(3) 和 SU(6) 的 猛烈 冲击 ,标志 荐 一 个 至 今 
方兴未艾 的 新 时 代 的 开端 ,这 个 时 代 非 常 强调 对 称 性 推理 所 起 的 指 
引 作 用 。 附 加 的 一 些 令 人 惊异 的 基本 理论 概念 同 现实 世界 联系 起 来 
了 。 于 是 ,关于 强 子 一 强 子 散射 的 向 前 散射 振幅 ,等 于 所 有 二 体 qq 
或 qq 相应 组 分 的 散射 振 旺 之 和 的 假定 ,给 出 了 总 截面 之 间 一 些 很 有 
用 的 关系 。 伦 克 系统 组 成 强 子 这 一 同样 简单 的 观念 ,导致 在 一 定 程 


D ”条件 是 夸克 之 间 的 相互 作用 不 依 束 于 yg 和 名 的 微分 。 
四 3519 E,OD 15,56 5 部分， 
© PI, DE, g 6 BEAT, 
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度 上 把 它们 当做 非 相对 性 的 量子 力学 系统 来 处 理 , 其 中 用 静态 势 来 
描述 作用 力 ”, 也 取得 了 丰硕 的 成 果 。1983 年 的 一 篇 关于 这 个 模型 
成 就 的 评述 写 道 ”; “组 元 夸克 模型 在 量子 场 论 方面 ,仍然 缺乏 一 种 
有 说 服 为 的 理论 基础 ……… 尽 管 如 此 ,这 个 模型 在 纯 现 象 学 的 范围 内 ， 
对 重子 谱 几 乎 所 有 (所 有 ?) 的 主要 特性 的 解释 ,现在 已 取得 了 惊人 的 
MTs BE 1/2 AS vu UTE GA n ARABS HEA ARE 
要 的 成 就 ,也 许可 以 同 蛛 子 光谱 在 引导 玻 尔 模型 和 量子 力学 中 所 起 
到 的 作用 相提并论 。” 

就 硅 克 被 定义 成 靠 非 相 对 论 性 的 势 结 合 起 来 这 一 点 来 说 ,“ 组 元 
他 到 "图 和 家 还 不 能 从 量子 场 论 推导 出 来 ,这 时 在 流 代 数 里 出 现 的 “ 流 
夸克 ” 却 更 接近 于 场 论 , 这 从 (21. 28) 式 所 起 的 作用 可 以 看 出 。 此 外 ， 
在 70 年代 的 强 相互 作用 场 论 的 启发 (而 不 是 推导 ) 下 ,出现 了 关于 强 
子 结构 的 另 一 种 方法 , 邵 以 “ 袋 模型 ?出 闻名 的 一 些 相 对 论 性 壳 模 型 。 
在 这 些 模型 里 , 强 子 被 看 做 是 一 些 以 少数 ( 袋 压 强 , 袋 表 面 张力 等 ) 唯 
象 参 数 为 特征 的 泡 泡 或 者 袋子 , “和 袋 夸 克 ” 在 其 间 做 相对 论 性 的 运动 。 

这 里 是 评说 夺 克 质量 的 好 地 方 。 为 组 元 夸克 所 取 的 质量 大 约 是 
Cu,d)300 和 500(s)MeV。 用 质子 质量 的 尺度 来 衡量 , 流 硅 克 的 质 
f E EC IS usd 是 过 10MeV,s 则 大 约 是 100MeV, BERLE 
很 轻 的 。 在 所 有 这 些 质 量 值 之 间 , 并 不 一 定 有 和 什么 矛盾 。 粒 子 的 有 
效 质 量 可 能 依赖 于 环境 ,在 金属 的 自由 电子 理论 里 ,这 一 点 早已 为 人 
们 所 熟知 。”“ 我 们 可 以 这 样 来 考虑 问题 :如 果 在 环境 a 质量 是 这 么 
大 ,那么 在 环境 娟 它 就 是 那么 大 。 但 这 上 栈 没 有 证 明和 硅 克 可 能 是 这 样 
的 ,也 没有 证 明 金 属 里 的 电子 是 那样 的 。 对 电子 我 们 当然 可 以 “操作 
性 "地 定义 , 当 电 子 在 自由 运动 时 ,其 质量 参数 的 取 值 为 0. 5MeV，。 
然而 ,如 果 这 种 想法 成 立 的 话 ,类 似 方法 也 不 能 精确 地 应 用 于 和 夸克 
一 一 因为 没有 自由 的 夸克 。 因 此 ,我 们 只 好 限于 专 克 质量 的 环境 定 


p “RRA ARMM. 1983 年 的 评论 和 详细 资料 见 居 考 文 献 I A HE 
fe” Ht A SE” (Regge pole quark) ,?! 


高 级 对 称 性 的 发 展 725 


义 , 这 个 问题 至 今 还 在 研究 中 。 

我 回 到 60 年 代 中 期 的 粒子 物理 学 ,特别 是 流 代数 。“[ 流 代数 ] 
的 应 用 被 冷落 了 好 几 年 ,直到 [E1965 FE Jee Fa 18 8) CH. Adler)” 
Al} SB RB CW. Weisberger) «+++: 推导 出 一 个 很 有 用 的 求 和 律 , 把 
BEE RAWA- RMA HR 05 一 p 散射 截面 的 求 和 联系 起 
来 。 这 一 成 功 的 结果 使 人 们 的 积极 性 急剧 增长 Bl 1967 FE, 
出 现 了 500 多 篇 关于 流 代 数 的 文章 。"* 

ODS ESE 

1 _ 4m? f” 

G mf m 
AF Gs。 Ji USE — RBA H ORE X 95020. 40) 8| (20. 45) 
AO mGO BAF Gc 介子 ) 的 质量 ,f 是 由 (20. 45) 式 定义 的 强 相互 作 
HER. (DR-TFREN ct 与 一 个 质心 能 量 为 EMRE 
生 础 撞 时 的 总 散射 截面 。 推 导 这 一 关系 所 用 到 的 主要 原料 是 ;(21. 
25) 式 ,特别 是 同位 旋 方 程 [LFY9 HFP FO —iFO ]=2F, ,这 道 非 线 
性 方程 显然 可 以 确定 轴 矢 量 常数 相对 于 矢量 ( 费 米 ) 常数 的 大 小 尺 
度 ; 以 及 PCAC RACO, 45,46) ,这 些 关系 (如 进一步 的 研究 所 表 
明 的 那样 ) 把 在 某 一 过 程 中 辑 射 * 软 ”( 低 能 ) 的 无 质量 x 介子 的 振幅 ， 
同 这 个 = 介子 不 出 现时 相应 过 程 的 振幅 联结 起 来 。 仅 当 跃 迁 振幅 可 
以 从 物理 介子 质量 平稳 地 外 推 到 零 介 子 质量 时 ,上 述 软 介子 定理 才 
共有 物理 意义 。 假 设 了 这 种 可 能 之 后 ,就 可 以 在 (21. 30) PARA ot 
的 数据 , 求 出 G 的 一 个 很 好 的 数值 (在 (20. 44) 式 的 百 分 之 几 以 
N), 

对 流 代 数 的 几 点 结语 : 

(a) 音 复 说 一 下 ,(21. 30) 式 部 分 地 以 (21. 25) 式 为 基础 ,而 不 是 
建立 在 对 那些 以 夸克 或 其 他 东西 表示 的 对 易 式 的 任何 特定 的 实现 
E. Æ 60 年 代 还 没有 怎么 强调 流 的 夸克 结构 的 时 候 , 那 被 看 做 是 一 
种 优点 。 这 里 有 好 几 点 理由 。 首 先 ,我 们 仍然 处 在 始 于 50 年 代 的 那 
个 时 期 (虽然 快 接近 尾声 了 ) ,其间 的 风气 是 把 包括 手 征 SUB) X SU 


slo" (E)—-o {E})] (21.30) 
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(3) 在 内 的 各 种 对 称 性 ,着 成 自由 浮动 的 对 称 性 .2 其 次 ,相当 大 的 
努力 用 于 研究 男 一 种 类 型 的 (看 起 来 ) 没 有 硅 克 模型 那样 激进 的 模 
型 , 它 对 手 征 SUC) XSU(3) 和 PCAC BERT ARH AR. HA 
能 够 详细 地 研究 对 称 性 破 缺 .2 

Cb) LR KAN PCAC 运用 到 奇异 粒子 , 求 出 了 在 Kt V5 
KK 一 六 7 之 间 , 以 及 在 Kt ata 5 KA, Sil =e BR 
Ap) 的 一 些 重要 关系 .9 

C) (21. 23 一 25) 请 式 已 经 扩展 到 除 ( 如 (21. 22) 式 的 ) 第 四 分 量 
以 外 的 其 他 流 密度 分 量 的 积分 所 满足 的 对 易 式 ;以 及 那些 密度 本 身 
所 满足 的 对 易 式 。 大 多 数 推广 都 不 是 那么 直截了当 的 ,其 理由 正如 
施 温 格 所 说 ,把 关系 式 (21. 28) 直 接 用 于 流 密 度 的 空间 和 时 间 分 量 的 
对 易 式 ,就 会 得 出 错误 的 结果 。” 在 这 个 方向 上 已 经 取得 了 一 些 深入 
的 进展 (于 面 我 将 会 简短 地 回 到 这 个 问题 上 来 ) ,然而 , 那 要 涉及 到 一 
些 额外 的 假设 ;进一步 的 介绍 请 参看 文献 100。 

《d) 最 后 要 说 一 点 略微 离 题 的 话 ; 当 人 们 小 心地 把 场 论 运用 于 流 
密度 的 产物 时 ,导致 了 完全 出 乎 意料 的 第 一 个 关于 颜色 存在 的 的 故 
事 。1969 年 发 现 的 号 中 性 轴 矢 量 流 AS, T=1, T; =0 的 PCAC 关系 ， 
不 是 我 们 从 (20. 46) 式 表示 的 带电 流 ( 了 = 一 1,T — E D 3E AH FEN 
那样 。 取 而 代 之 的 是 现在 的 关系 式 (E, 日 是 电磁 场 算 符 ,a 二 1/137) 

aA? 

Oc, 

969 进一步 还 发 现 ,反常 ”的 一 z 充分 地 决定 x" 一 2y 的 衰变 率 , 只 差 一 
个 因子 S, 它 反映 了 理论 中 的 基本 哈密 顿 量 里 所 含 费 米子 的 内 容 。 

如 果 那 些 费 米子 是 一 些 夸克 ,就 有 S-S[EQQ-—DY,.H BB OR u 
夸克 的 电荷 ,而 求 和 是 对 所 有 u 硅 克 进行 的 。 对 单个 uu 夸克 (QQ= 


= fmn’ + TE -H (21.31) 


中 前面 曾 指出 其 意义 , 见 第 19 音 ,(d) 节 ,第 1 T3 
D 这 说 的 是 模型。 专著 :文献 936。 评述 ,文献 97 。 
D 文献 101 里 有 详细 的 讨论 和 和 参考 文献 目录 ， 
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2/3) 来 说 ,有 S—1/9, XET PLE 7I SE Br RGOR  — T gH A S= 
LAG u Ssh a — FREUT 3E REIZE, d, DRA 
电荷 的 安排 ,都 有 这 个 结果 。 你 看 ,很 妙 ,S=1 正好 与 实验 数据 符 


合 


在 那 时 候 , 这 个 结果 十 分 令 人 惊讶 。 
(c) 新 的 工具 一 一 新 的 物理 学 


前 面 给 出 的 关于 高 能 机 器 演进 的 梗概 2, 到 现在 只 讲 到 圆 形 质 
子 加 速 器 。 现 在 是 介绍 其 他 种 类 工具 的 时 候 了 。 


L 反应 礁 一 一 第 一 种 中 微 子 . 先 让 我 们 返回 50 年 代 初 期 ,在 
那 时 候 , 中 微 子 假设 已 经 被 广泛 地 接受 了 。 能 量 ,动量 和 自 旋 的 平衡 
部 是 正确 的 。 然 而 ,还 没有 谁 看 见 过 中 微 子 , 在 这 里 “看 见 ” 的 意思 
契 , 在 断定 它 产生 于 8 误 变 之 后 ,观察 到 它 在 别 的 地 方 做 了 些 什么 ， 
例如 引起 下 述 的 反应 : 
vy 十 p>n 十 et (21.32) 
RE 8 过 程 的 一 种 反 过 程 。 当 然 , 这 个 要 求 有 些 过 分 。 当 一 个 
1MeV 的 中 微 子 穿 过 一 光 年 厚 的 铅 板 时 ,平均 仅 发 生 一 次 相互 作用 。 
因而 ,要 看 到 某 些 作用 ,需要 有 极 强 的 中 微 子 流量 ， 
那 时 候 在 洛斯 阿拉 莫 斯 的 菜 因 斯 (F. Reines) 思 考 过 一 枚 核弹 的 
嵌 炸 是 否 会 对 纯 科 学 的 利益 产生 什么 同 报 ; 他 突然 想到 了 (1951 
年 )”，, 也 许 其 流量 正 适 于 观察 中 微 子 。 过 了 一 段 时 间 , 他 同 柯 万 
(CL 上 .Cowan) 已 经 开始 考虑 用 于 此 用 途 的 的 探测 器 了 。 他 们 认识 
到 ,稳定 的 裂变 反应 堆 比 炸 弹 要 好 得 多 ,于 是 他 们 就 按 这 一 思路 进行 
工作 。 在 1953 年 ,他 们 捕捉 到 第 一 个 信号 ! ,但 直到 1956 年 萨 凡 纳 


D 第 19 EK.) Y, 
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河 核反应 堆 ( 流 量 ;108 wy 平方 悍 米 。 秒 ) 的 实验 才 给 了 他 们 是 够 的 
fei 95 ,使 他 们 给 泡 利 发 了 一 封 电报 名 ,宣告 中 微 子 的 实验 发 现 。 

简要 地 讲 , 他们 观察 反应 (21. 327 的 策略 大 概 是 这 样 的 。 把 富 仿 
氧 并 载 有 锅 化 合 物 的 巨大 的 液态 闪 炸 体 用 做 探测 器 ,其 中 的 技巧 是 ， 
护 的 潮 灭 引起 了 迅 发 闪烁 , 锅 在 吸收 中 子 后 放出 的 7 射线 , 则 给 出 
具有 预期 的 能 量 和 时 间 延 述 谱 的 延 壕 脉冲 。 我 们 需要 的 是 关于 原始 
v 的 通 量 和 能 谱 的 资料 ,关于 截面 的 知识 ,核查 作为 质子 和 锅 密 度 冰 
数 的 事件 发 生 率 , 以 及 对 其 他 辐射 ( 快 中 子 ) 的 屏蔽 ,等 等 。 经 过 了 一 
些 挫 折 和 和 反复 之 后 ,终于 把 一 切 都 弄 清 楚 了 。 人 们 看 到 了 中 微 子 。 
那 是 第 一 种 中 微 子 。 


2. 中 微 子 束 流 一 一 第 二 种 中 微 子 。 对 高 能 量 的 弱 相 互 作 用 真正 
的 兴趣 ,是 从 50 年 代 后 期 开始 的 。 起 初 的 实验 问题 是 找 出 检测 这 种 
弱 效 应 的 最 佳 策略 。 直 接 用 强 子 束 是 不 实际 的 ,这 是 因为 (譬如 说 ) 
一 个 质子 首先 参与 的 是 强 相 互 作用 过 程 ,这 些 过 程 会 因 巨 大 噪声 , 完 
ZE mR pre nd-v 这样 的 弱 相 互 作用 的 微小 信号 。( 注 REE 
x tp Ata 这 样 的 非 轻 子 型 高 能 对 反应 尚 有 竺 观察 .) 中 微 子 是 
不 参加 强 相 互 作用 和 电磁 相互 作用 的 粒子 ,唯一 的 机 会 在 由 质子 一 x 
介子 一 中 微 子 的 过 程 链 中 ,主要 通过 mmus 的 衰变 方式 制造 出 它 的 
更 流 来 。 好 几 种 佑 等 看 来 是 颇 有 指望 的 ,特别 是 施 瓦 兹 (M. Schwar- 
tz) 所 做 的 那些 估计 ”当中 微 子 的 能 量 越 高 时 ,它们 的 相互 作用 就 


” 越 强 ,这 一 点 对 物理 实验 颇 有 帮助 。 一 个 MeV 的 中 微 子 需要 一 光 


年 厚 的 名 来 做 的 事 ,一 个 GeV 的 中 微 子 只 需要 几 百 万 英里 就 够 了 。 
相应 地 ,在 高 能 区 域 我 们 可 以 使 用 一 些 比较 节省 的 束 流 。 

理论 家 们 对 这 些 考 叫 很 感 兴趣 ,这 是 因为 据 推测 可 能 存在 W 玻 
色 子 (以 后 会 讲 到 ) ,而 且 一 直 设 有 观察 到 训 变 pot et Ey RBA 


T 在 文献 103 里 有 转载 。 
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们 从 1947—1948 FRA S6 X] xx Ee SERRE CT Y ERM SRO U 
估算 出 prey 应 有 的 误 变 率 要 比 那 时 候 知 道 的 实验 上 上限 高 得 多 时 ， 
问题 就 变 得 更 严重 了 。! 论证 大 臻 是 这 样 进行 的 。 把 peer EA 
个 发 射 光子 过 程 xy 一 evvy BEN PR. HF vn o 可 以 潭 灭 成 
蕊 有 而 又 同时 符合 所 有 守恒 定律 ,因此 ey 的 训 变 就 必定 能 够 发 
生 。 只 有 一 种 途径 可 以 避免 , 即 在 /一 evv 过 程 中 产生 的 vy 粒子 对 ， 
必须 不 能 证 灭 。 由 于 一 个 ”和 一 个 互 为 反 粒 子 , 它 们 就 一 定 会 潭 
天 ;要 不 环 天 ,除非 它们 不 是 正 反 粒子 对 。 那 就 可 以 假设 wx 衰 变 过 程 
主要 以 下 式 进 行 反应 ， 
p oe tut, (21, 33) 
其 中 的 vy。 和 是 两 种 不 同 的 粒子 ( 早 些 时 候 已 经 从 不 那么 直接 的 理 
由 ,推测 出 这 种 可 能 性 ”)。 更 一 般 地 说 ,y 总 是 由 vy, 伴随 着 ,e 则 由 
v. 伴随 着 。 按 照 这 种 区 别 ,我 们 重新 写 出 x 介子 的 两 种 衰变 
nt —>u" dy, (21.34) 
z^-xet-y (21. 35) 
其 他 的 衰变 过 程 也 可 如 法 炮制 。 这 一 假设 可 以 用 (21. 34) 式 表示 的 
过 程 作为 中 微 子 源 来 证 实 , 同 时 证 明 
山 十 pn 十 1 是 允许 的 ， (21. 36) 
—n-ce* fé As A. (21. 37) 
由 哥伦比亚 大 学 的 一 个 小 组 在 布鲁克 海 文 进行 的 一 套 庞 大 的 实 
验 “, 证 明了 请 况 确 实 如 此 。 其 中 一 个 主要 的 技术 上 的 挑战 是 在 也 
离 这 些 罕见 的 过 程 中 ,除了 中 微 子 外 再 没有 别 的 粒子 能 够 进入 到 检 
浊 区 域 。 实 验 的 屏 项 装置 所 需要 的 数量 是 前 所 未 闻 的 ,他 们 用 的 是 
从 废弃 的 美国 "密苏里 号 ”战舰 上 切割 下 来 的 铁 板 ,再 把 它们 装运 到 
RE 一 一 这 是 他 们 为 在 布鲁克 海 文 进行 中 微 子 实验 的 那个 区 域 
起 的 名 字 。 作 个 月 的 艰巨 工作 的 结果 是 :wx 子 ,29 个 ;电子 ,没有 。 
FER AM PRT. 
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ch 


71 


730 关于 当代 的 敞 记 ;1960 一 1983 年 


CHES eee. ERLE SRN BR A 
B — UK BAT AP POR RS SS AT TE ER RS H 
里 ,布鲁克 海 文 .CERN 和 费 米 实验 室 在 这 方面 做 出 了 许多 重要 
TAK o 

暂时 不 会 有 更 多 的 轻 子 出 现 。 


3.SLACD 一 一 硬 散 射 。 当 战争 时 期 在 洛斯 阿拉 莫 斯 的 时 候 , 阿 
尔 瓦 雷 斯 曾经 被 要 求 设计 一 种 仪器 ,用 来 测量 核弹 爆炸 的 能 量 产 额 。 
吉庆 思索 之 后 ,他 突然 想到 早 些 时 候 看 到 过 的 --- 份 关于 子弹 冲击 波 
效应 的 报告 中 的 某 些 结果 。 这 些 结果 也 许 会 对 他 有 用 处 。 于 是 他 就 
去 到 内 华 达 山区 某 处 一 个 军队 营地 ,寻找 那 位 叫做 潘 诺 夫 斯 基 的 报 
告 作 者 。 阿 尔 瓦 雷 斯 有 一 次 对 我 说 ,他 把 发 现 潘 诺 夫 斯 基 列 为 他 的 
最 佳 科 学 成 就 之 一 。 | 

KARA s BL ZR. BC SUE EPL AH ta — I BECK IS 
组 ,以 便 协 助 他 实现 建造 一 台 质 子 直线 加 速 器 (简称 linac 的 计划 )。 
阿尔 瓦 雷 斯 最 想得到 的 人 员 和 名 单 里 , 列 在 首位 的 就 是 匹夫 (Pief ,人 
人 都 这 样 称呼 潘 诺 夫 斯 基 ) ,后 者 于 1945 年 11 月 加 入 到 伯克利 直线 
加 速 器 计划 里 来 。 


直线 加 速 器 是 用 于 加 速 带电 粒子 的 最 古老 的 机 器 。 在 这 类 仪器 

的 一 个 最 早 型 式 的 阴极 射线 管 里 ,电子 靠 一 次 性 地 跌落 一 个 陡峭 的 

势 坡 而 获得 能 晤 。 那 个 方法 当然 不 能 够 推广 到 高 能 区 域 ,因为 建造 

一 个 这 样 的 势 丘 , 比 让 电子 或 者 离子 跌落 斜坡 要 困难 得 多 。 现 代 直 
线 加 速 器 的 原理 是 在 20 年 代 由 伊 辛 提出 来 ,并 由 维 德 洛 埃 补充 完善 

572 的 ,他 提出 共振 加 速 ;让 一 个 离子 接连 落下 许多 个 小 的 势 丘 , 并 且 


O 直到 1983 年 的 SLAC 的 历史 ;文献 110; 直 到 1968 年 的 详细 历史 ;文献 111; 直到 
1970 年 的 直线 加 速 器 的 权威 著作 ;文献 112。 
© 第 17 童 ,{b) 节 ， 
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每 次 都 同一 个 射频 (了) 源 变 化 着 的 电场 取得 同步 。 正 如 我 们 已 经 见 
过 的 那样 ,这 一 想法 启发 了 劳伦斯 ,使 他 发 明了 回旋 加 速 器 。 劳 伦 斯 
也 参加 了 直线 加 速 器 的 开发 ;30 年 代 早 期 ,在 伯克利 开发 了 一 种 先 
进 一 点 的 射频 方法 ,产生 了 22 达 3MeV 的 示 离 子 射 束 。 可 是 ,当时 
主要 的 力量 都 完全 移 到 了 回旋 加 速 器 上 。 

1945 年 ,阿尔 瓦 雷 斯 回 到 了 质子 直线 加 速 器 的 工作 ,他 证 明 他 
要 做 这 种 加 速 器 的 原因 ,主要 是 以 费用 与 能 量 的 比值 为 基础 的 . 忆 一 
台 回 旋 速 器 或 者 同步 回旋 加 速 器 的 价格 ,是 随 能 量 的 三 次 方 成 正比 
例 变化 的 ,这 主要 花 在 所 需 的 磁铁 上 面 ; 呈 而 直线 加 速 器 的 成 本 仅 随 
能 量 线性 地 增长 。 因 此 ,应 当 有 一 个 交会 点 ,超过 了 这 一 点 ,直线 加 
速 兹 就 要 便宜 一 些 。 无 论 如 何 ,阿尔 瓦 雷 斯 和 他 的 小 组 在 向 前 迈进 。 
在 1947 年 的 大 部 分 时 间 里 ,直接 产生 的 质子 的 能 量 记 录 达 到 
32MeV, 。 随 后 的 两 项 发 展 有 利于 改变 圆 形 加 速 器 的 成 本 :同步 加 速 
or ARRAN HH. 结果 ,对 圆 形 质子 加 速 器 的 原则 上 的 重 
视 得 以 坚持 下 来 ,而 质子 直线 加 速 器 也 确实 在 较 低 能 量 的 区 域 上 发 
挥 了 重要 的 作用 。 它 们 被 用 来 做 单独 的 质子 同步 加 速 器 的 注 人 器 。 
LAMPF, ,达到 800MeV 的 最 高 能 量 的 质子 直线 加 速 器 ,在 x 介子 
产生 国之 上 每 秒 加 速 出 来 的 质子 , 比 所 有 其 他 加 速 器 加 起 来 的 质子 
强度 之 和 还 要 大 。 忆 但 不 能 排除 在 超 高 能 量 下 ,质子 直线 加 速 器 的 成 
本 效果 (cost 一 effetive) 要 相对 高 -- 些 的 可 能 性 ， 

当 加 利 福 尼 亚 大 学 各 分 校 要 求 它 的 全 体 教 职员 举行 一 次 表示 忠 
DHE BA , 带 来 了 一 阵 动 蓝 。 潘 诺 夫 斯 基 不 想 这样 做 ,就 转 到 斯 坦 
惕 大 学 (1951 年 ), 接 受 了 一 个 教授 的 职位 ,在 那里 ,正在 研制 电子 吉 
线 加 速 器 ,并 取得 了 重大 的 进展 .9 早 些 时 候 已 经 认识 到 ,由 于 辐射 


第 19 章 ,fa) 节 。 
第 19 章 ,fay 节 。 
谨 斯 阿拉 莫 斯 介子 物理 设备 。 
那 段 早期 的 历史 , 见 文 献 116, 
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而 引起 的 能 量 损失 ,给 电子 ( 同 质 子 相 比 较 ) 的 贺 形 加 加 运动 设 兽 了 
强烈 的 限制 , 当 所 要 求 的 能 量 增加 时 ,这 种 限制 就 变 得 更 严格 ;4 而 
男 一 方面 ,对 直线 加 速 器 来 说 ,这 个 问题 却 是 可 以 折 略 的 。 电 子 直 线 
加 速 颖 比 起 质子 的 同类 设备 的 另 一 个 优越 之 外 是 ,粒子 速度 同 射 频 
电磁 场 的 同步 要 容易 得 多 ,这 是 因为 ,电子 在 它 的 加 速 路 径 上 ,只 走 
过 一 两 英尺 就 以 几乎 恒定 的 速度 (光速 ) 运 动 。 电 子 射 束 的 聚焦 也 是 
比较 简单 的 ,因为 对 车 如 20GeV 的 电子 来 说 ,一 条 地 面 上 长 3 FR 
的 管道 ,在 它 看 来 大 约 只 有 工 米 长 。 高 射频 功率 的 要 求 也 由 于 速 调 
管 《成 前 斯 坦 福 大 学 的 一 种 发 明 色 ) 的 进一步 发 展 而 得 到 满足 , 它 是 
以 强 而 短 的 脉冲 发 送 微波 射频 功率 的 一 种 装置 。 

1948 年 ,在 一 些 试验 性 的 模型 取得 了 有 希望 的 结果 之 后 ,一 份 
1GeV 电子 直线 加 速 右 的 计划 书 呈 送 给 美国 海军 研究 办 公 室 , 并 且 
很 快 就 被 接受 了 。 它 是 一 台 50 米 长 的 机 器 ,由 串 列 的 16 个 速 调 管 
FREE ,每 一 个 提供 30 兆 瓦 的 脉冲 功率 ;其 费用 是 100 万 美元 。 
这 人 台 机 器 后 来 变 成 “Mark IIT" ,就 是 堆 夫 斯 达 特 和 他 的 小 组 在 50 年 
代 中 期 ,用 电子 散射 的 方法 研究 核子 结构 的 那 一 台 .@ 

1956 年 ,受到 Mark I 成 功 的 鼓舞 ,斯 坦 福 大 学 的 一 个 小 组 开 
始 筹备 设立 SLAC( 斯 坦 福 直线 加 速 器 中 心 ) ,和 建造 一 台 3 千 米 长 、 
20GeV 的 电子 直线 加 速 器 。 它 要 成 为 一 台 高 强度 , 低 负 载 周 期 的 行 
流 机 器 ; 即 是 说 ,电子 乘 着 一 连 串 电磁 波 的 波峰 , 像 冲 浪 那样 沿 着 管 
起 通过 。1957 年 ,又 有 一 份 计划 书 呈 送 给 美国 联邦 当局 ;1961 年 , 潘 
道夫 斯 基 成 为 这 一 计划 的 主任 ,美国 国会 也 批准 了 1. 14 亿美 元 来 设 
计 和 建造 这 台 到 那 时 为 止 最 昂贵 的 SLAC 加 速 器 。 它 是 世界 上 最 
优 民 的 加 速 器 之 一 ,给 科学 界 发 送出 以 下 能 量 的 电子 (括号 里 是 相应 
的 年 份 ):17(1966 年 ),20(1967 4:2,33(1975 年 ) ,如 果 一 切 顺 利 的 


D $519 35,0605, 
Q 历 史 : 文 献 117。 
Q 919 2X€,0D 15,25 5 SES), 
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话 , 可 以 达到 50(1986 年 )GeV。SLAC 是 美国 国家 的 设备 , 它 文 持 
了 国内 外 的 许多 实验 科学 家 ,在 70 年 代 中 期 , 它 每 年 产生 的 气泡 室 
照片 多 达 500 万 张 。 

在 SLAC 安排 的 早期 实验 4 中 ,包括 一 个 由 SLAC 和 MIT 合作 
的 计划 (于 1967 年 年 底 执行 ), 测 量 单 举 Cinclusive) , th BRA“ BR BE” 
非 弹 性 散射 Cdeep inelastic scattering) : 

et(p®&n)>e+X (21.38) 

其 中 的 关 代 表 “ 任 意 其 他 产物 ”。 人 们 期 望 着 这 些 反 应 会 给 出 关于 
核子 共振 的 知识 ;而 结果 也 的 确 如 此 ,观察 到 一 系列 的 共振 峰 ,X 的 
相应 有 效 质量 分 布 在 2GeV 的 范围 以 内 。 进 一 步 的 设想 是 ,在 较 高 
能 量 和 大 散射 角 处 ,这 些 截面 会 急速 下 落 。 这 种 期 望 主要 来 自 早年 
性 去 斯 达 特 所 做 的 电子 散射 实验 ,他 的 结果 表明 ,一 个 核子 ,包括 围 
绕 着 它 的 介子 云 ,在 定性 上 的 表现 就 像 一 团 平滑 柔软 的 果冻 一 样 。 

可 是 ,出 现 了 与 此 大 为 不 同 的 情况 ,1 

他 们 发 现 电 子 在 大 角度 处 有 强烈 的 散射 ,其 强度 比 任何 人 预测 
的 要 大 30 倍 左右 .名 核子 只 是 在 外 部 表面 上 间 果 冻 相 似 而 已 。 这 
些 新 的 . 浆 和 人 到 核子 内部 的 探 针 , 表 明了 它 更 像 一 个 装着 一 颗 颗 硬 核 
的 箱子 。60 年 代 的 实验 工作 所 取得 的 这 一 结果 (在 这 里 的 叙述 大 为 
简化 了 ) ,提供 了 所 缺少 的 信息 的 关键 部 分 , 几 年 之 后 , 它 会 引出 强 相 
互 作用 理论 的 发 展 。 


4. 对 掩 机 。 至 今 所 遇 到 的 所 有 加 速 器 ,都 是 固定 靶 的 机 器 :具有 
能 量 E, RETF Ria HAERE. Es 的 一 部 分 白费 了 。 
由 投射 粒子 同 靶 粒子 组 成 的 系统 的 动量 中 心 参照 系 的 能 量 ,一 点 也 
设 有 用 上 ,所 有 的 物理 学 都 依赖 于 剩 下 的 那 部 分 的 相对 运动 的 能 量 
上 。 能 量 浪 费 的 下 分 比 随 着 E 而 增高 。 在 一 个 相对 论 性 粒子 育 击 574 


Q 在 文献 118 可 以 找到 关于 最 初 的 SLAC 计划 的 一 份 报 此 。 
@ 普 页 文章 :文献 120。 
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一 个 质子 的 情况 下 ,有 如 下 的 近似 程度 很 好 的 公式 (E M E AA 
GeV 为 单位 ) 
E=/2E, (21. 39) 
这 样 , 如 果 E, 二 100, 有 用 的 能 量 仅 占 1496, 如果 E, = 1000, 4X 4 
4,5%, 
人 们 日 殊 明 日 ,对 撞 机 , 即 一 种 两 束 (例如 ) 质 量 相 等 和 动量 相反 
的 粒子 对 头 碰撞 的 加 速 器 ,是 没有 能 量 浪费 的 。 然 而 ,直到 50 年 代 
CA Mis AR BIRR ATES BULL. RRR VMAS 
斯 等 CD, W. Kerso RH AES 1E 1956 年 的 一 项 研究 六 BB Ba BR TS 
BY — HOA FS RE OK AY TR. D £H ESL B0 38 c B9 ACE LGB ES ECB. Tous- 
chek) F 1959 年 ”的 观察 :一 个 由 许多 磁铁 和 射频 腔 围绕 着 的 单个 
加 速 器 环 ,可 以 用 来 做 对 撞 机 ,使 两 个 相反 方向 回转 的 . 带 有 相反 电 
倚 的 粒子 发 生 对 撞 。 第 一 台 双 环 对 撞 机 是 由 普林斯顿 一 斯 坦 福 小 组 
建成 的 , 它 由 Mark HIE A 300 +300MeV 的 电子 ;其 结果 于 1966 
年 做 出 . 王 第 一 台 单 环 装置 ,叫做 AdA, CRE RK Al GEHE REG 
建造 的 。 关 于 ete 相互 作用 的 第 一 份 报告 (200 + 200MeV) 则 于 
1964 年 面世 。 
对 捧 机 在 可 用 能 量 方面 的 经 济 性 ,是 以 事件 的 低 发 生 率 为 代价 
的 。 一 支 对 撞 粒 子 东 的 革 ,就 是 另 一 束 运 动 的 粒子 , 它 所 含 的 物质 密 
度 比 理 想 的 良好 真空 大 不 了 多 少 , 也 就 是 说 它 比 固定 靶 小 得 太 多 太 
多 。 因 此 ,要 想 对 撞 成 功 ,其 技巧 主要 就 是 尽 可 能 提高 “亮度 ”上 .@ 
增加 工 的 办 法 是 在 使 两 支 束 流 发 生 相互 作用 之 前 , 注 人 许多 粒子 号 
冲 到 环 里 去 , 这样 ,对 撞 机 得 到 它 的 另 一 个 名 字 : ESR (storage 
rings)。 为 此 引进 一 个 关键 的 新 参数 : 束 流 寿 命 。 它 的 意思 是 我 们 
在 使 东 流 不 明显 损失 能 量 的 条 件 下 , 尽 可 能 加 长 粒子 束 循环 的 时 间 ，。 
为 此 ,对 真空 的 质量 ,和 加 速 用 的 射频 电压 的 稳定 性 ,提出 了 前 所 未 


D HAAN Anelli di Accumulazione 的 缩写 。 
© 工 定义 成 dn/dt 二 Lg; 式 中 的 ao 是 所 涉及 的 反应 的 截面 ,n EER A: 的 事件 教 ， 
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有 的 严格 要 求 。 而 且 , 对 撞 机 的 特殊 几何 形状 ,又 需要 设计 新 的 检测 
pE T 

由 于 这 些 和 其 他 一 些 理由 ,对 撞 机 物理 学 把 新 技术 带 进 了 高 能 
物理 实验 室 。 反 过 来 它 又 深 深 地 影响 了 这 些 实验 室 之 间 的 社会 关 
系 。 初 始 的 质子 或 者 电子 在 固定 靶 的 机 器 里 进行 加 速 ,可 以 产生 不 
同 种 类 的 次 级 束 流 , 把 它们 分 别 送 进 一 些 分 隔 起 来 的 实验 区 域 , 这 样 
可 以 扩大 束 流 的 空间 和 在 实验 上 的 选择 余地 。 另 一 方面 ,对 挤 机 是 
专门 用 初级 束 流 做 实验 的 ,并 且 必 须 正 好 在 少数 几 个 束 流 交 丸 区 域 
上 进行 工作 。 因 此 ,在 对 撞 机 上 ,在 任意 给 定 的 时 间 能 够 容纳 的 实验 


数目 ,以 及 由 实验 物理 共同 体 选择 的 参加 者 数目 ,都 是 很 有 限 的 。 由 


于 低 的 事件 发 生 率 要 求 每 一 个 实验 都 需要 长 时 间 的 运行 ,这 就 又 加 
上 了 进一步 的 限制 。 结 果 , 找 出 固定 靶 和 对 挤 机 之 间 一 个 合理 的 平 
衡 ,对 于 运用 各 种 手段 和 具有 不 同 兴 趣 的 实验 共同 体 来 说 ,成 了 制订 
发 展 规划 时 候 的 一 个 需要 非常 认真 地 关注 的 问题 ，。 

我 回 到 物理 学 来 。 从 60 年 代 后 期 开始 ,有 更 多 经 过 改进 的 
e e 对 撞 机 出 场 。 然 而 ,直到 70 年 代 和 80 年 代 早期 ,储存 环 才 开 
始 品 据 中 心 的 位 置 。 这 是 由 于 在 ef e- 物理 学 上 @ 获 得 了 惊人 的 成 
就 ,以 及 最 初 的 两 台 强 子 对 挤 机 的 建成 : 主要 用 于 做 pp 对 撞 机 的 
SRCE XFO ,和 一 台 pp 对 撞 机 ,两 台 都 设 在 CERN. 

ISR ,是 一 台 由 两 个 互相 交错 的 储存 环 构成 的 对 撞 机 ,有 6 个 可 
用 于 物理 研究 的 交叉 区 域 。 它 于 1965 年 批准 ,1971 年 建成 ,1983 年 
关 停 以 节省 资源 而 让 位 给 更 先进 的 计划 。 它 是 精密 工程 的 一 项 奇 
XR. IX PLAS HH PSO 送 入 两 支 反方 向 回转 的 28GeV 的 质子 束 济 ， 
在 ISR 里 进一步 加 速 , 得 到 31 十 31GeV 的 两 支 质 子 束 流 , 那 是 70 年 
代 世 界 上 可 以 使 用 的 最 高 能 量 。 TE BÉ ER P3 d — 3x 107 T Bg Hk 
还 , 那 是 当时 最 大 的 超 高 真空 系统 。 典型 的 填充 时 间 是 一 小 时 的 PS 


O TEXER 125 里 ,有 对 直到 1983 年 的 各 台 e*t e- 对 擅 机 及 其 特性 的 一 份 概览 。 
Q 第 19 章 ,(a) 节 。 


736 天 于 当代 的 散记 :1960 一 1983 年 


脉冲 值 ,但 两 支 束 流 会 在 三 天 里 继续 回转 而 没有 明显 的 变动 (这 一 点 
在 后 来 ISR 只 简单 用 做 pp 对 撞 机 的 时 候 蛮 得 很 重要 )。 在 以 后 的 
岁月 中 , 它 的 亮度 至 少 改进 了 三 个 数量 级 ，。 

在 ISR 的 物理 学 历史 中 ,已 经 有 了 杰出 而 简明 的 记录 ,证 明 
了 在 它 的 早期 ,这 台 机 器 就 产生 了 新 的 物理 学 ,其 中 最 有 意义 的 是 发 
现 了 pp 散射 总 截面 随 能 量 升 高 而 增 大 22 ,以 及 硬 的 非 弹性 质子 一 质 
TRH. TE SLAC 发 现 了 大 角度 非 弹性 电子 一 强 子 效应 之 后 不 扩 ， 
预期 (1970 年 ) 天 即将 运作 的 ISR 会 指示 次 级 强 子 的 类 似 行为 ,产生 
出 相对 于 束 流 方 回 的 高 横 动 量 pr. “HM. HRM 
生 , 总 是 一 件 令 人 惊讶 的 事 .” ISR 之 前 ,已 经 知道 在 p 十 p 一 x 十 
X 过 程 中 产生 出 来 的 介子 的 pr 分 布 在 Br S1GeV/c 的 范 闭 内 指 
数 式 地 下 降 。ISR 的 实验 ,第 一 次 是 1972 年 9 月 在 费 米 实验 室 的 会 
以 上 报告 的 ”“, 讲 的 是 pr 一 7GeV/e BU z^ FE" Hi pp —-5GeV/c 的 
n^ 产生 ,这 表 朋 x 介子 的 产 额 ,要 上 比 先前 看 到 的 指数 下 降 的 外 推 
结果 ,大 好 几 个 数量 级 .“ 对 指数 式 下 落 明 显 件 离 的 证 据 , 是 1972 年 
的 一 件 大 事 OO ISR 的 其 他 结果 以 及 这 种 硬 散 射 的 意义 ,将 在 (e) 节 
里 讨论 。 

在 1980 年 8 月 ,ISR 被 用 来 做 总 能 量 分 别 为 88 和 125GeV 的 a 
Alp Me la 的 对 挤 机 ,从 而 创下 了 可 用 能 量 的 新 纪录 。 

然后 ,pp 对 擅 机 取代 了 领头 的 位 置 。 

这 一 装置 (在 第 一 章 里 已 经 提 到 了 它 ) 的 实现 ,是 由 于 以 下 的 一 
系列 情况 。 正 如 我 兽 经 说 明 过 的 那样 ,在 70 年 代 中 期 , 强 有 力 的 理 
论 论据 已 经 预言 存在 着 一 种 带电 的 琉 色 子 W* 及 其 中 性 的 同伴 Z， 
它们 的 质量 大 约 分 别 为 80 M 95GeV。 找 出 这 些 假想 的 粒子 ,无 疑 
是 一 条 请 人 的 大 鱼 。 然 而 ,没有 哪 一 台 现 成 的 加 速 器 的 能 量 足 似 握 
当 这 个 任务 。1976 年 ,包括 和 鲁 比 亚 在 内 的 一 组 物理 学 家 ,向 CERN 
提出 了 一 份 计 划 书 ”… ,并 向 费 米 实验 室 吕 传 去 了 这 样 的 消息 :如果 


中 ”在 文献 134 里 有 对 所 提出 的 方案 的 一 种 更 通俗 的 描述 ， 
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你 们 将 你 们 的 高 能 质子 同步 加 速 器 改装 成 一 台 pp NEN MAAR 
Zi Wn Z 的 极 好 机 会 ”由 于 一 些 复杂 的 原因 , 费 米 实验 室 没 有 这 样 
做 ,但 CERN 接受 了 这 一 计划 

我 稍微 详细 地 重复 讲 一 下 他 们 采用 的 策 咯 (在 第 一 章 里 已 经 简 
短 地 讲 过 其 大 概 )。 把 SPS 里 产生 的 3. 5GeV 反 质 子 , 收 集 到 反 质 
于 储 椰 器 (AA) 里 ,为 此 目的 ,专门 建造 了 一 个 新 的 环 。 当 反 质子 进 
到 AA 里 的 时 候 ,它们 的 运动 对 于 所 要 求 的 储存 轨道 来 说 太 杂 乱 了 。 
一 只 传感器 测量 出 一 小 段 实际 轨道 对 储存 轨道 的 平均 偏差 ,通过 
AA 的 一 根 弦 《 这 个 短 的 割 线 是 关键 性 的 ) 对 下 游 的 “反弹 器 ” 
kicker 发 出 一 个 瘟 报 ,其 内 容 大 概 是 这 样 : “传感器 给 反弹 器 。 一 
束 不 规则 的 反 质 子 正 朝 你 处 奔 去 。 用 下 面 的 电场 施行 纠正 措施 
Ue 这样 , 芭 质 于 就 一 点 一 点 地 走 进 储 存 轨 道 了 。 这 种 由 范 德 米尔 
发 明 并 且 得 到 一 份 诺 贝 尔 奖金 的 “随机 冷却 ?技术 ,实在 是 太 徽 妙 术 
复杂 了 ,无 法 在 这 里 展开 讨论 .@ 在 AA 里 储存 24 小 时 之 后 , 反 质 
TEP SPS, I EMER 270GeV, 并 且 让 它们 同 反方 向 回转 的 、 
Lii eR E PE M 

1979 年 开始 建造 AA, ZB 1980 年 建成 。1981 年 2 月 ,在 SPS 里 
成 功 地 对 反 质子 进行 加 速 ; 在 4 月 里 ,同时 将 p 和 p 注 人 SPS, 7 
月 ,第 一 次 检测 到 pp pdt, 

我 们 现在 暂时 离开 实验 ,去 追赶 理论 的 发 展 ， 


(FEST 

SLAC— MIT 协作 组 在 第 一 份 通讯 ?29 里 已 经 提 到 ,他 们 的 硬 散 
射 的 惊人 数据 ,可 以 合理 地 用 一 种 标 度 定律 来 拟 合 。 为 了 解释 它 的 577 
食 义 ,我 们 需要 一 种 不 仅 适 用 于 非 弹 性 的 电子 和 产子 散射 ,而 且 也 适 


中 第 ]9 章 ,ta) 节 。 
Q 详细 的 描述 见 文献 136, 
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用 于 中 徽 子 散射 的 重要 公式 ,后 来 很 快 就 发 现 它们 遵守 着 一 些 相 同 
的 规则 。 

在 近似 程度 很 好 的 情形 下 ,反应 式 (21. 38) 仍 然 可 以 用 ,到 为 它 
表示 的 是 电子 发 射出 一 个 虚 光 子 ,这 个 虚 光 子 又 使 核子 激发 , 变 成 末 
态 的 复合 物 X。 而 相应 的 中 微 子 反 应 

Cy, 或 y,) 十 (p 或 nm Cn” mÓ u* +X (21.40) 
是 通过 (21. 18) 式 表示 的 相互 作用 进行 的 。 在 核子 静止 系 里 的 微分 
截面 可 以 表示 为 中 


ep = AE" LW, (v, q^ )cos* S+2W, (vsq’)sin? 5 


EXE 5 


(vg? ysin 


ySE-E'. y=4EE'sin L 


AF ECE”) £2 0 ds CR AS) $8 T 09 AE Bh 是 轻 子 的 散射 角 , dQ 是 立 
体 角 元 ,mm 是 核子 质量 ,9 是 负 的 ( 轻 子 动量 改变 ):。 最 后 有 


(21.41) 


2 
A- Ui Me Ry, a= (21. 42) 
2 一 一 
=< 对 vy 或 wv (GRRKEH)® (21.43) 
l, Hs 
-| D, eM u (21,44) 
—]|, E 


核子 动力 学 行为 的 所 有 信息 ,都 包含 在 那些 “结构 函数 ”W 里 了 。 一 
般 说 来 ,这 些 函 数 依赖 于 两 个 独立 的 8 变量 y 和 a? RRR HEB 8 
se 38. TE 1965 年 ,就 开始 运用 色散 理论 各 雷 其 论证 ,对 这 些 W 


D 单位 .=r 二 1。(21. 41) 式 适用 于 对 初 态 粒子 自 芒 求 平均 和 对 未 态 轻 子 自 旋 求 
和 、 智 略 轻 子 的 质量 。 头 于 极 化 ,质量 效应 和 了 于 不 变性 的 作 谍 的 讨论 , 见 文献 138. 

Q Mg IX SION RETA 的 数量 级 时 ,此 关系 式 作 了 修改 ， 

D  ERRLCI.38) F021. 40) f&R $8 F 3 个 独立 参数 ,例如 ,ve MBAR X MMR. 
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函数 的 性 质 进 行 研 究 。“” 
现在 来 讲 标 度 。 对 W: MR BARRERA DHE 


的 ) 表 明 , 在 误差 范围 以 内 ,vyWs 可 以 表示 成 由 v 和 9 结合 而 成 的 单 
yw PP Cx); yW?-PTG); (21. 45) 
r=, 0<2<1 (21.46) 

Zmv 


实验 物理 学 家 们 有 很 好 的 理由 ,立即 把 他 们 的 数据 画 在 以 不 那么 明 
显 的 变量 x 为 横 坐 标的 图 上 。 他 们 的 工作 完成 的 前 一 年 ,同样 来 自 
SLAC 的 比 约 肯 (J. D. Bjorke ,已 经 把 不 是 完全 没有 问题 的 流 代数 
方法 同 卓越 的 直觉 结合 起 来 ,推出 了 下 述 标 度 关系 

mW, (vo > FU, 

vW: (ug I> Flr), 

vW; (vig? 29 F4QG2, (21.47) 
式 中 的 箭头 的 意思 是 :在 于 一 ce 的 极限 下 ,z 保持 固定 不 变 。 几 个 星 
期 之 后 , 卡 兰 (C. Callan ARY HD. J. Gross) 发 现 了 一 道 附 加 的 渐 
ire oU. 

Fy (4) =2zF; (x) (21. 48) 
这 一 关系 可 以 特别 用 来 检验 流 代数 的 一 个 假设 : 流 由 自 旋 1/2 的 流 
压 死 粒子 组 成 。 这 些 早期 的 实验 和 理论 结果 ,推动 了 各 种 理论 活动 。 
首先 , 当 在 某 些 场 论 里 考虑 了 等 克 相 互 作 用 但 把 它们 当做 微 扰 进行 
处 理 , 从 而 发 现 了 “对 那些 标 度 关 系 的 偏离 时 ,引发 了 一 场 关于 这 一 
毛病 是 标 度 本 身 的 还 是 使 用 微 扰 方法 不 当 所 致 的 热烈 争论 。 其 次 ， 
发 展 了 一 些 重要 的 数学 工具 @ 来 处 理 标 度 现象 。 第 三 ,还 推导 出 了 
F 畏 数 之 间 的 一 些 附 加 关系 。“ 在 实验 方面 ,发 展 了 一 种 广泛 而 正 合 


Q 这 包括 了 以 下 一 些 互相 关联 的 论题 ; 标 度 作为 一 种 近 拟 不 变性 的 处 理 ( 评 述 ; 文 
献 143,144); 尖 锥 代数 ,流民 数 的 一 种 空 型 ,以 及 有 关 宗 量 车 近 类 光 和 间隔 的 算 符 的 钱 积 展 
开 的 一 些 问 题 ( 评 述 ;文献 145)# 对 久 已 知晓 的 重 整 化 群 的 的 深 人 钻研 (评述 ,文献 146)， 
BENRAMREFS- p nS. 
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需要 的 程序 ,用 来 研究 标 度 区 域内 的 电子 .wx FA PAT B8 881.0 
用 最 简洁 的 语 讲 ,这 些 实验 表明 ,各 种 不 同 的 标 度 预言 都 是 实际 情 沈 
的 一 种 良好 近似 ,但 也 的 确 存 在 着 偏 差 。 这 只 是 一 份 散记 ,我 不 再 就 
这 些 话题 多 说 什么 了 ;好 在 这 些 内 容 都 已 经 有 别 的 一 些 信 仔细 评述 
过 了 ,我 现在 要 转 到 从 标 度 定律 到 新 的 场 论 的 中 间 步 又 BB at e 
EIS. 

在 SLAC A Sb BE 9E Z5 KBEERENAHT- TS AXE 
LEIR AY), NOE ES EE duplo E ERU E E T. 
这 个 模型 里 合 有 对 强 相 互 作用 深入 理解 的 一 些 关键 原材料 。 他 说 ， 
让 我 们 假设 ,在 高 能 轻 子 束 流 看 来 ,核子 就 像 一 个 装着 一 些 长 寿命 的 
无 结构 的 ( 即 是 说 ,点 状 的 ) 颗 粒 的 箱子 ;这 些 晒 粒 叫 做 部 分 子 (par- 
ton) ,而 在 标 度 区 域内 的 非 弹 性 轻 子 一 核子 散射 截面 ,就 等 于 弹性 的 
轻 子 一 部 分 子 截面 的 非 相 干 求 和 。 通 过 专 下 的 论证 ,这 就 可 以 引出 
标 度 定律 。 让 我 们 来 研究 核子 以 动量 P->co 运 动 的 一 个 坐标 系 。 设 
核子 由 NN 个 部 分 子 组 成 的 概率 是 PN ,这些 部 分 子 的 单个 质量 同 g 
相 比 ,都 可 以 忽略 。 第 i 个 (i 二 1,... ,NN) 部 分 子 的 单个 动量 是 oP, 
0 三 Xi 夺 1。 各 个 部 分 子 动量 的 分 配 , 是 由 分 布 溯 数 fw OREM. 
I] P 相 垂直 的 那些 个 别 部 分 子 的 动量 是 可 以 忽略 的 ,只 要 zi 不 是 太 
小 ,这 一 点 赁 直觉 看 来 是 没有 问题 的 ,2 现在 让 电子 对 一 个 具有 动 
E xP 的 指定 部 分 子 发 生 散 射 。 因 为 假设 这 是 一 个 弹性 过 程 ,所 以 
在 过 程 中 9 和 v 不 是 独立 的 ;从 能 量 动 量 守 人 恒 我 们 发 现 9: = 
cemy, M x ERC 46) 式 中 的 标 度 变量 ! 现在 ;按照 规定 将 各 项 轻 
子 一 部 分 子 的 贡献 加 起 来 ,由 此 得 出 


Wi rg? )= YP«C QD fu GO (21. 49) 


D 评述 :对 电子 和 jy 于 , 广 献 149; TI 150, 

© ERFART S CS Mg T BExIDdBIS. 

Q inJHAERHUEXq ——(n—«..e—PGi—o)/mKh go; 和 分 别 是 
PSH KASS F MK TH Sus. 
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式 中 的 Q 是 第 i 个 部 分 子 的 电荷 。 同 样 的 推理 可 以 运用 于 其 他 的 
fy AR. I Pia Pay AR. ORT BB Co. RY 
ARE X( 其 中 不 含 自由 夸克 ) 是 通过 摇动 装着 部 分 子 的 箱子 ,使 它们 
进行 重新 分 布 而 达到 的 ;但 是 这 个 模型 没有 也 不 必 告 诉 我 们 ,这 一 点 
具体 是 怎样 做 到 的 。 

部 分 子 是 什么 ? | 

最 简单 的 想法 ;部 分 子 正 是 核子 的 三 个 组 分 夸克 ,但 它 与 观察 到 
的 上 作为 x 明 数 的 关系 并 不 相符 。 因 此 有 人 提出 于 ,部 分 子 是 刚才 
提 到 的 三 个 “ 价 奔 克 ”, 再 加 上 处 在 总 的 SU(3) 单 态 上 9q 9 对 的 “ 海 ” 或 
者 内 核 。 然 而 ,仍然 不 太 符合 实际 情况 。 后 来 ,再 加 上 一 些 不 直接 同 
轻 子 发 生 相 互 作用 的 中 性 “ 胶 子 ”, 即 把 夸克 维系 在 一 起 的 力 场 的 量 
JU RT ELS ALAS Ev SE EROS SR. 

借助 于 部 分 子 模型 ,可 以 重新 推导 出 在 标 度 区 域 里 的 那些 关系 
陈 , 它 们 原先 是 由 更 抽象 的 方法 得 到 的 。 举 两 个 例子 2: 比 约 肯 规 
np 


1 - 
A=! del Fe —Fe122 (21, 50) 
和 格 罗 斯 一 勒 威 林 ， 斯 密斯 (Llewellyn-Smith}) 规 则 156 
1 - 
Ass [det Fe + Fe1-8 (21.51) 


部 分 子 模型 的 成 功 , 导 致 了 一 个 难题 。 轻 子 一 部 分 子 的 不 相干 
散射 ,意味 卷 在 轻 子 看 来 ,核子 就 像 是 一 个 由 自由 运动 的 组 分 粒子 给 
成 的 聚集 体 。 那 么 核子 为 什么 不 散 开 来 震 掉 电 ? 我 将 很 快 谈 到 这 个 
问题 的 答案 AE By © 


中 在 这 里 只 考虑 了 在 复合 体 X VARA THR. 
@ RF At FR A — EGO I He SEVERE LUCR 157, 
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(e) 结论 :量子 场 论 的 康复 


康复 , 指 一 个 器 官 回 复 到 一 种 健康 的 状况 。 
《和 牛津 英语 词典 》 


1. 绪论 。 当 费 米 近 出 通 往 弱 相互 作用 理论 的 最 初 几 步 ,以 及 汤 
川 对 强 相 互 作用 做 出 相仿 的 业绩 时 ,20 世纪 的 前 三 分 之 一 已 经 过 
去 。 回 是 这 一 世纪 的 中 间 三 分 之 一 时 ,我 们 就 好 像 在 探究 他 们 两 人 
的 概念 的 长 外 和 短处 。 现 在 ,让 我 们 对 这 一 中 间 时 期 做 最 后 一 次 观 
察 , 作 为 转 到 最 后 三 分 之 一 世纪 (写作 本 书 的 时 候 , 它 已 过 去 了 一 半 ) 
的 导 引 ,在 这 后 一 阶段 里 , 弱 棚 互 作 用 和 强 相 互 作用 的 理论 ,都 有 了 
AE AL 

A-F RRMA T SHEER SHICMKAMS.O BK 
通过 模仿 发 出 和 吸收 一 个 虚 光 子 的 电磁 过 程 , 而 构造 出 他 的 弱 相 互 
作用 理论 。 汤 川 秀 树 则 提议 说 ,8 衰变 是 以 他 的 带电 介子 为 中 介 的 ， 
就 像 (17. 52) 式 所 表示 的 那样 ;后 来 他 又 放弃 了 这 个 建议 。 在 30 年 
代 后 期 , 海 森 伯 已 经 开始 钻研 “ 费 米 场 论 "; 把 四 个 费 米子 的 局 域 克 
合 , 看 成 是 一 个 基本 哈密 顿 量 的 微 扰 。 在 费 米 耦 合 常数 G 的 一 阶 近 
似 上 ,这 种 方法 给 出 了 费 米 告诉 过 我 们 的 东西 。 但 海 森 伯 也 发 现 ,G 
的 高 阶 项 是 很 麻烦 的 。 后 来 弄 清 楚 了 !% ,这 是 因为 费 米 场 论 是 完全 
个 可 重 整 化 的 ;展开 G 的 震级 数 是 没有 意义 的 。 要 想 使 费 米 场 论 避 
开 这 些 不 长 性 质 的 种 种 尝试 ,总 是 徒劳 无 功 。 

在 40 年 代 后 期 , 弦 相 互 作用 普 适 性 的 发 现 名 立即 为 制定 与 场 论 
相似 的 新 理论 提供 了 契机 :“ 有 可 能 像 对 库仑 相互 作用 那样 ,对 [8 误 
空 和 jy 衰变 ] 相 互 作用 的 等 同性 做 出 解释 , 即 假设 这 些 相 互 作用 是 通 


O 在 这 一 段 里 ,我 对 第 1? GECO WH 2 部 分 ,(g) 节 第 1 和 第 2 部 分 中 的 某 些 内 容 ， 
伐 出 几 点 总 结 。 
Q 第 20 意 ,(c} 节 ,第 4 部 分 。 
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过 一 种 中 间 场 传送 的 ,对 于 这 种 中 间 场 ,所 有 粒子 都 具有 相同 的 

281 : 荷 ' Ze 50 年 代 早期 , 当 人 们 倾向 于 相信 有 衰变 的 相互 作用 是 S 
和 工 的 混合 时 ,中 类似 的 猜测 就 沉寂 下 来 了 。 这 是 因为 , 那 两 种 类 型 
的 力 ,要求 有 两 种 具有 不 同 自 旋 的 玻 色 子 来 做 媒介 。 后 来 ,到 1957 
年 原 , 普 通 的 V 一 A 理论 出 现 了 。2 从 那 时 开始 ,有 人 第 一 次 提出 建 
以 “, 认 为 弱 相 互 作用 是 由 带电 的 矢量 玻 色 子 W: 做 媒介 的 ,@ 即 是 
说 ,假定 有 效 相互 作用 


G 
Ai, 一 一 Ji 1 (21. 18) 
k J/$ iJ 
是 由 以 下 的 基本 相互 作用 名 
Hy=g W} + TiW,) (21. 52) 


推导 出 来 。 
35 — T PIT SERT ULUSBH C21. 18) 和 (21. 52) 两 式 之 间 的 联系 。 考 

虑 散射 

e GO vuU Eu Gn T up) (21. 53) 
( 式 中 的 几 个 p 是 相应 的 四 维 动量 )。 到 g 的 二 阶 , 此 反应 可 通过 以 
下 的 虚 过 程 链 

e Fy n Hu HW >u dy, 

e +r, >e Te EWY — gu Tu (21. 54) 
来 实现 , 式 中 的 o=p—p,. RT GREED 目 旋 因子 之 外 ,和 矩阵 元 M, 
等 于 


EEM, 
式 中 的 Mw 是 W 的 质量 。 考 虑 s c MS 的 情况 ,上 式 就 变 成 M 一 
&'/My. REA Ha WER HR, tr 


M, (21, 55) 


第 20 章 ,(c)? 节 ,第 4 部 分 

第 ZO C4, a BEA. 

TE 1957 AP Be Tel AS BE BAAD JG ERU e ETE EESE REE IE D RB. 
W 是 一 种 非 厄 密 的 四 维 矢量 场 ,Wi — Ww; A— 12,3; = Wr A24, 
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G g 
2 My 
两 个 结果 就 会 吻合 ,或 者 ,运用 (20. 43) 式 ,得 到 
MICE 
qm? X 10 (21. 57) 
ERE q* 的 大 小 怎么 样 ,都 强制 去 掉 (21. 55) 式 里 的 FPF。 那么 , 现 
582 在 我 们 所 讨论 的 反应 ,就 与 所 有 类 似 的 反应 一 样 , Hw 到 g? 的 阶 次 
上 ,会 给 出 与 妞 wm 相同 的 结果 。 这 等 于 说 ,到 & 的 二 阶 上 的 W 相互 
作用 ,在 My ool g/ My 保持 固定 的 极限 条 件 下 ,会 产生 费 米 作 用 
的 所 有 结果 。 
(21.56) 式 是 g 和 Mw 之 间 的 一 种 约束 ,但 光 凭 这 个 式 子 , 我 们 
还 不 足以 预言 Mw NE, DUT Boi uE fene dA tb TRIT PLE 2B 
得 到 的 东西 。 从 (21. 18) 式 开始 ,计算 在 动量 中 心 参照 系 中 过 程 (21. 
53) 的 截面 6, 并 求 出 ao=4G*p*/x。 费 米 相 互 作用 的 散射 是 在 一 个 纯 
s 波 中 进行 的 ,因而 o 不 会 超过 x/2P?( 相 移 的 正弦 平方 (sine)? 达 1)， 
这 说 明了 ,在 


|p| = Cas * ~300GeV (21, 58) 


的 区 域 上 , 费 米 相互 作用 失效 了 。 这 当然 一 点 也 没有 证 明 W 理论 的 
有 效 性 ,但 是 它 给 出 了 一 个 提示 ,如 果 W 的 想法 是 对 的 话 ; 则 My — 
300GeV 或 者 比 这 还 小 。 

从 60 年 代 后 期 开始 ,实验 物理 学 家 们 就 在 追寻 WW, 而 这 也 正 是 
促进 中 微 子 束 流 发 展 的 主要 原因 之 一 ,因为 它们 被 认为 是 以 可 检测 
的 方式 产生 出 W 粒子 的 一 种 比较 可 行 的 手段 。 如 (21.55) 式 所 显示 
的 那样 ,即使 实际 上 没有 产生 出 W, 我 们 也 可 以 希望 由 此 窒 见 新 的 
弱 相 互 作用 物理 学 的 一 点 效果 , 即 从 相对 低能 量 的 高 精 帘 度 测量 , 揭 
示 近 似 级 为 0Cg /Ms ) 的 对 标准 费 米 理 论 的 偏差 。 实 验 物 理学 家 的 


(21,56) 


g > 


D 这 是 在 1961 FRR RAS ii GB PEM. 
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探寻 ,与 一 些 不 同 效应 的 GORKHA EE. TE 1965 年 ， 
已 由 此 确立 了 Mw 的 下 限 是 人 2GeV .0 

然而 ,这 里 存在 着 一 个 非常 严重 的 障碍 。(21. 52) 式 表示 的 相互 
作用 ,又 一 次 是 不 可 重 整 化 的 ;因此 ,对 0Cg’) 阶 次 的 理论 估算 是 不 
可 信和 的 。( 后 来 判 清楚 了 ,这 些 结果 实质 上 是 没有 问题 的 .) 此 外 ,区 
粒子 同 电磁 场 的 相互 作用 ,也 是 不 可 重 整 化 的 .5 

于 是 ,在 60 年 代 中 期 , 弱 相 互 作用 的 理论 走 进 了 一 条 死胡同 。 
当 资 米 的 方法 在 低能 依然 可 靠 的 时 候 , 在 高 能 处 却 已 经 不 行 了 。W 
粒子 的 想法 是 吸引 人 的 ,但 它 还 不 是 一 种 可 以 操作 的 理论 。 

至 于 在 同一 时 期 里 的 强 相互 作用 ,从 汤 川 的 介子 理论 以 来 ,也 取 
得 了 显著 的 进步 。 对 称 性 的 论证 已 经 为 丰富 的 新 现象 带 来 了 一 种 新 
的 秩序 等 级 。 基 子 场 论 的 基本 特点 从 来 没有 被 放弃 过 ,而 事实 上 它 
们 又 已 经 为 色散 理论 . 雷 其 极点 模型 和 流 代数 的 演进 做 出 了 贡献 。 
可 是 ,在 基本 动力 学 的 层次 上 ,情况 本 质 上 始终 同 20 世纪 整个 中 间 
的 三 分 之 一 时 期 完全 一 样 的 :含混 不 清 。 

然后 ,几乎 同时 ,一 种 新 的 弱 相 互 作 用 物理 学 和 一 种 新 的 强 相互 
作用 物理 学 突然 出 现 了 。 由 此 开始 了 一 个 常常 被 称 为 新 物理 学 的 新 
时 代 。 

这 些 发 展 的 起 始 , 可 以 回 湖 到 50 年 代 早期 。 先 前 我 已 经 提 到 了 
那个 时 期 “也 在 这 一 时 期 ,发 现 了 一 种 新 类 型 的 场 论 , 即 非 阿 贝 尔 
规范 理论 。 我 将 在 后 面 回 到 这 个 题目 上 来 , 它 的 有 深远 意义 的 后 果 
个 契 一 下 子 就 被 人 们 了 解 的 ." 当 我 试图 描画 出 场 论 怎样 再 次 回 到 中 
心 舞 台 的 时 候 ,我 设想 有 一 位 认真 的 好 间 者 打 断 我 的 描述 ,要 我 回 过 
头 来 讲 一 点 背景 情况 。 


D 在 文献 163 里 有 一 份 对 直到 1965 年 6 月 的 理论 和 实验 状况 的 评述 。 
Q 919 Cf. 1 部分， 
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2. 非 阿 贝尔 规范 理论 。 我 第 一 次 知道 非 阿 贝 尔 规范 理论 了 ?( 那 
时 我 还 从 未 听 到 过 这 个 名 词 ), 是 1953 年 6 月 在 葬 顿 参加 纪念 治 伦 
兹 和 卡 梅林 ， 昂 内 斯 两 人 百年 诞 展 的 会 议 上 。 在 那 次 会 议 上 ,我 报 
告 了 一 篇 把 向 位 旋 扩 展 到 一 个 更 大 的 群 的 文章 “, 其 中 假设 : NZ 
的 元 素 不 是 一 个 点 而 是 一 个 流 形 ……”@, 我 当然 没有 意识 到 ,我 讲 
的 是 关于 一 种 最 平庸 类 型 的 纤维 从 。 坐 在 听众 席 上 的 泡 利 对 此 发 生 
了 兴趣 , 且 在 随后 的 讨论 中 提出 了 以 下 的 问题 ” :我 对 介子 同 核子 
之 间 的 相互 作用 有 一 个 特别 的 问题 …… 我 想 问 问 …… 那 个 恒定 相位 
的 变换 群 , 是 否 可 以 用 类 似 于 电磁 势 的 规范 群 那样 的 方法 扩大 ,而 使 
介子 一 核子 相互 作用 同 这 个 扩大 的 群 相 联系 。” 

为 了 评价 泡 利 的 问题 ,我们 要 回头 讲 一 下 电磁 规范 群 , 这 个 问题 
先前 已 经 提 到 过 ,但 仅仅 是 附带 地 说 了 一 点 .为 此 ,我 重新 写 出 适 
用 于 电子 的 狄 拉克 方程 (13. 47)( 从 此 处 开始 , 改 用 无 一 c 一 1 CB 
然 j 单 位 制 , 且 用 简化 的 符号 0, =9/dz,) 


[ y, C8, — ieA,) - m ]p—0 (21, 59) 
以 及 电磁 场 方 程 

F,,—0,À,—28,A, (21. 60) 

OF ,+j,=0, jaie yy (21. 61) 
考虑 规范 变换 

p= Sy 

S—e*-1]1—ia 《对 小 的 09 (21, 62) 
并 将 其 分 为 两 种 情况 


(a) 整 体 规范 不 变性 :a 是 一 个 常数 ,A, 不 改变 。 这 意味 着 电流 
3 18 :9,j,—0: 8B C15. 68) 式 ， 


OEE TOOL YSULDE PURIENOEJCBURE GOLES 4 4 ORR A RATER AR 
Meth ARMIES SWARM ARR. 

© - TIER, 

© 2805.56) —(15, 69) 诸 式 。 

D 对 于 这 一 章 里 的 有 限 对 象 ,无 限 小 的 规范 变换 就 够 了 。 
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(b) 局 域 规范 不 变性 :a 依赖 于 x 和 +; 这 仅 在 满足 以 下 三 个 条 件 
的 情况 下 才 有 可 能 实现 ; (1)e 关 0, 因 为 ,e 二 0 时 ,六 不 满足 与 上 同样 
的 方程 ; (2) (21. 62) ASMA FEL 


A',=A,+—2,0 (21, 63) 


(3) (21. 60), (21, 61) PRUE BE Heh (21. 62),(21. 63) FRB, A 
M See SAY 2 Ek BRT th fi he EET 7 ERE BJ 
子 具 有 质量 w。 那 就 会 在 (21. GORHAM LERNT A, ,从 
而 破 十 了 在 变换 式 (21. 63) 下 的 不 变性 ;局 域 规范 不 变性 要 求 存 在 一 
个 补偿 的 无 质量 矢量 场 。 变 换 式 (21. 62),(21. 63) 形 成 了 被 称 为 
U(1) 的 一 个 “局 域 规 范 群 "。 这 是 一 个 阿 贝 尔 规范 群 , 它 的 意思 是 ， 
接连 做 两 个 变换 的 结果 ,并 不 依赖 于 进行 这 两 个 变换 的 先后 次 序 。 

其 次 考虑 一 个 核子 ,并 暂时 采用 一 道 八 分 量 的 狄 拉 克 方 程 来 描 
号 它 , 其 中 四 个 分 量 是 质子 Cy,), 四 个 分 量 是 中 子 (y,); 


(7,0, tm) g=0, y= (^) (21. 64) 


V^ 

问 ; 为 什么 是 “暂时 采用 ”? 

管 :今天 我 们 把 核子 看 做 是 三 夸克 的 组 合 物 , 而 不 再 使 用 
C21. 64) 式 ;正如 我 们 不 用 它 来 表示 氨 3 或 者 氨 3 一样。 但 是 记 住 ， 
我 们 讲 的 是 1953 年 的 事 。 

(21.64) 式 是 在 同位 旋转 动 下 不 变 的 (rt, 是 同位 旋 上 矩阵 ;参看 
(17. 11) 式 ) 

p= Sy = (ira. yy (21, 65) 
a=1,2,3 CERNI a 求 和 )。 我 们 运用 这 一 式 子 时 ,一 直 把 a, 44 
前 数 ,而 (21. 65) 式 称 为 整体 同位 旋 规 范 变 换 。 这 样 的 变换 是 非 阿 由 
尔 的 ; 它 的 意思 是 ,这 样 的 两 个 变换 的 乘积 SS, ,一 般 不 等 于 SS, 
泡 利 的 问题 现在 可 以 重新 表述 为 ,可 不 可 以 用 与 工 ,: 相关 的 w ,来 把 
(z1.65) 式 推广 成 局 域 同位 旋 规 范 变 换 呢 ? 
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泡 利 对 此 间 题 做 过 深思 ,2 刚 开 完 某 顿 会 议 , 他 就 写 了 一 封 信 
给 我 ” REICH FE EA HLC. Kaluza) 一 克 莱 因 理论 所 给 
出 的 可 能 答案 ,2% 几 个 星期 之 后 ,他 又 寄 给 我 一 份 题 为 《介子 核子 相 
互 作用 与 微分 几何 ?的 手稿 ,开头 写 道 ,“ 写 于 [1953 年 ]7 月 21 到 25 
日 ,为 了 试 试看 它 会 是 什么 样子 .”% 在 这 份 手稿 里 , 泡 利 指出 ,局 域 
同位 旋 规 范 不 变性 要 求 引 进 一 套 补偿 的 规范 场 势 的 三 重 态 , 下 面 称 
为 吕 .# 并 且 作 为 他 的 主要 结果 ,得 到 了 相应 的 场 强 的 正确 表达 式 ， 
如 下 面 的 (21. 66) 式 所 示 。 然 而 ,他 没有 写 出 与 此 相 联 系 的 动力 学 场 
方程 , 即 下 面 的 (21. 69) 式 。 

1953 年 晚 些 时 候 , 泡 利 的 热情 开始 减退 。“ 如 果 谁 村 尝试 构造 
场 方 程 …… 谁 就 总 要 得 出 零 静止 质量 的 矢量 介子 [他 加 的 着 重 号 ]。 
有 人 会 试图 得 到 别 的 介子 场 一 一 有 正 静 止 质 量 的 硕 标 量 …… 但 我 觉 
得 那 太 造作 。” “与 此 同时 ,杨振宁 和 米尔 斯 (R.L. Mills) 已 经 独立 地 
研究 了 这 个 问题 。1954 年 2 月 ,杨振宁 在 普林斯顿 的 高 等 学 术 研 究 
所 的 一 个 讨论 班 上 报告 了 他 们 的 结果 。 泡 利 坐 在 听众 席 里 ,我 还 清 
楚 地 记得 他 的 批评 性 的 和 否定 性 的 反应 .® 泡 利 的 稿子 从 未 发 表 @， 
而 杨振宁 和 米尔 斯 的 文章 发 表 了 。 他 们 在 这 两 篇 杰出 的 文章 "里 ， 
竟 定 了 现代 规范 理论 的 基础 。 

作为 非 阿 贝尔 规范 理论 起 源 的 最 后 的 注 记 , 我 要 提 到 多 纳 尔 
f& * FE CR. Shaw) 的 一 篇 于 1955 年 8 月 呈送 但 未 经 发 表 的 剑桥 大 学 
学 位 论文 。 在 这 篇 论文 的 -- 处 脚注 里 写 道 :“ 在 这 一 章 里 描述 的 工 
作 , 除 了 在 第 3 节 里 所 做 的 推广 [到 一 种 四 维 情况 ] 之 外 ,已 经 于 


O 我 相信 他 的 兴趣 可 能 出 自 他 早期 关于 引力 和 电磁 现象 的 一 种 统一 理论 ,在 那 一 
理论 里 ,在 每 一 个 空 时 点 上 ,都 挂 着 一 束 五 维 的 切 向 纤维 从 。158 

© 统一 场 论 的 另 一 版 本 。l170 

© KUTRAN- HR URS F 1953 年 12 月 的 一 份 重要 的 Mathematischer 
Anhang[ 数 学 附录 J, 保 存在 CERN PUR TES UBL fer Ee ER A. 

o 亦 可 参阅 杨振宁 身 已 关于 这 一 场 台 的 回忆 ,23 

© WATE 1953 年 秋天 就 这 个 问题 所 做 的 讲演 笔记 ,后 来 出 版 了 .3 


结论 :量子 场 论 的 康复 749 


1954 年 1 月 完成 ,但 是 没有 发 表 。 在 1954 年 10 月 ,杨振宁 和 米尔 
斯 独立 地 采用 了 同样 的 假设 ,并 推出 了 相似 的 结果 。” 

问 : 总 的 说 来 , 泡 利 和 其 他 一 些 战 前 的 重要 人 物 , 对 战 后 的 粒子 
物理 学 有 什么 影响 呢 ? 

答 ; 泡 利 对 量子 场 论 做 过 一 些 基本 的 贡献 ,特别 是 在 重 整 化 纲领 
和 和 CPT 定理 方面 。 费 米 在 完成 了 关于 x 介子 的 重要 工作 后 不 久 就 
去 世 了 《1954 年 去 世 )。 蕉 定 汕 晚年 的 物理 学 兴趣 ,集中 在 爱 因 斯 坦 
式 的 统一 场 论 上 面 (1961 年 去 世 )。 玻 尔 在 生命 的 最 后 15 年 ,在 粒 
于 物理 学 中 扮演 的 角色 ,与 其 说 是 一 位 演出 者 ,不 如 说 是 一 位 沉思 者 
(1962 年 去 世 )。 狄 拉克 继续 他 对 不 同 于 标准 量子 电动 力学 的 另 一 
种 理论 的 孤独 追寻 (1984 年 去 世 ) 。 从 1954 年 到 生命 结束 , 海 森 伯 
者 迷 于 要 从 一 道 基 本 的 非 线 性 波动 方程 , 解 出 全 部 粒子 物理 学 (1976 
年 去 扯 ) 。 这 一 方案 ,必须 看 做 是 他 从 前 的 “ 费 米 场 论 ”的 一 个 新 版 
本 。 泡 利 在 做 了 规范 场 的 工作 之 后 不 久 , 加 人 到 海 森 伯 这 一 努力 中 
去 。 他 起 初 的 兴趣 再 一 次 快速 消退 ,而 在 他 逝世 (1958 年 ) 前 不 久 ， 
他 对 这 一 方案 给 出 了 一 次 公正 的 批评 .5 而 海 森 伯 却 没有 动摇 .2 
他 在 这 个 课题 上 的 论文 2 包含 一 些 糊 有 趣 的 评论 ,尤其 是 关于 对 称 
性 破 缺 ,可 是 终究 没有 产生 什么 影响 。 在 海 森 伯 去 世 后 不 久 发 表 的 
最 后 一 篇 文章 里 2 ,以 如 下 的 一 句 预言 式 的 话语 结束 全 文 :“ 仅 当 了 
解 了 物质 的 基本 动力 学 时 ,才能 够 理解 粒子 的 能 谱 ; 动 力学 乃 是 中 心 
问题 .” 

现在 回 到 杨 一 米尔 斯 的 文章 ,我 写 出 他 们 的 一 些 主要 方程 。 
场 Cs 是 通过 势 B, 定义 的 (4 二 1,2,3) 

G4, FO, Ba OBa — 2g f B, Be, (21. 66) 

式 中 的 EN MS FR ADR a,b,c 是 1,2,3 N- $8 CAE 


O ”关于 海 森 伯 半 泡 利 的 批评 的 反应 , 见 文 献 177, 
他” 这 些 文章 可 以 在 他 的 选集 ]78 中 找到 。 


790 APSKNAIMic : 1960 ~ 1983 年 
IBA fa =T). IKERCI 6503€ B, TR FART ERS 


B', =B,,+2 fa Boas t Oa, (21.67) 
核子 的 方程 变 成 

LY, (8, ~igrt By, 1 mlg=0 (21. 68) 
B 场 的 方程 是 

3.G， 十 J。 =0 (21.69) 

To = jo tip, (21.70) 

jap ig fray uy (21,71) 

jon —2EBfa BAG. (21, 72) 
[5] fz je de ^F JR BY 

9,J a: 770 (21. 73) 


[5] :什么 是 自 旋 非 1/2 的 粒子 的 源 ? 

4 B, EX Hike Bl an[u] A, 在 电磁 理论 里 所 起 到 的 同样 的 普 适 
作用 0181 

问 电 磁 理 论 的 相似 是 惊人 的 -一 -但 其 差别 亦 是 惊人 的 。 场 同 势 
的 关系 是 非 线 性 的 ;并 且 它 们 是 自己 的 源 的 一 部 分 。 这 些 非 线性 的 
特点 使 得 即使 要 列 出 这 些 方程 (即使 在 没有 由 场 的 情况 下 ) 的 经 典 
解 , 也 是 极 映 困难 的 。 事 实 上 这 个 问题 至 今 还 没有 完全 得 到 解决 。 

这 些 非 线性 的 特点 ,也 深刻 地 影响 了 B 场 的 量子 化 ,使 得 它 变 
得 很 复杂 。 虽 然 立 刻 明 白 了 '*B 场 的 量子 具有 单位 自 旋 和 同位 旋 ， 
以 及 电 符 0, 士 e, 它 们 的 质量 却 一 直 是 个 迹 。 正 像 杨 振 宁 后 来 所 回 
忆 的 那样 “:… 我们 发 现 我 们 无 法 下 结论 说 规范 粒子 的 质量 应 当 是 多 
大 。 这 种 类 似 的 争论 以 前 也 曾 出 现 过 :引力 场 方程 的 非 线 性 的 特点 ， 
曾经 -- 度 引起 一 场 关于 与 零 质量 引力 子 ” 相 应 的 引力 波 是 否 确实 存 
在 的 旷日持久 的 争论 ,“ 然 而 ,很 快 就 正确 地 猜测 到 BEY RSS 


D 与 电磁 的 情形 不 同 ,Go 在 (21. 67) 式 中 不 是 常量 ,但 场 的 拉 格 朗 日 晤 (Gs )”/4 
[38 874.4 2:5] gta 
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质量 。 

差不多 20 年 之 后 ,已 量子 的 场 沦 才 得 到 充分 的 了 解 :1971 年 ， 
ERE CG. trHooft? 衬 证 明了 这 一 理论 是 可 重 整 化 的 ,这 是 通过 一 
连 申 逐步 进展 之 后 达到 的 高 蜂 。 从 那 以 后 ,这 一 证 明 就 在 各 种 教科 
忆 里 树立 了 它 度 有 的 位 置 .天 特 霍 夫 特 的 老师 .规范 场 量子 理论 发 展 
B5 55 SE X M E 2 de SR M.J]. G. Veltman) ,在 -一 篇 关于 这 场 演 进 的 
Be a Pee BAe TEN E FER IE BEN E 
的 ”"。 在 我 们 这 样 的 书 里 讨论 这 些 事情 我 认为 没有 什么 意义 。 可 是 ， 
我 的 确 想 在 这 里 强调 ,对 本 质 上 是 非 线 性 的 非 阿 贝尔 规范 理论 的 处 
理 , 要 求 有 部 水 乎 的 技巧 ,而 这 些 方法 是 在 量子 电动 力学 里 从 来 没有 
用 到 过 的 。 

问 到 50 年 代 , 杨 一 米尔 斯 理论 引起 了 强烈 的 兴趣 。 然 而 ,可 以 
FAK AE RR A ERS ARB ES. AE] AR XR DRUG 2TH 
豆 作 用 的 矢量 介子 , 零 质 量 的 矢量 介子 更 是 少 得 可 怜 。 

[a] ;地 质量 的 性 质 是 否 成 了 一 场 灾 难 呢 ? 

A ;不 ,你 立刻 就 要 看 到 了 。 

60 年 代 初 , 当 人 们 发 现 了 一 些 强 相互 作用 的 [矢量 ] 介 子 2 时 , 蕊 
工 猜 测 和 它们 就 是 非 阿 员 尔 规范 场 的 某 种 表现 。 首 先 ,p 介子 被 尝试 
性 地 认证 为 B 场 的 量子 * 当 矢量 八重 态 Cp,w,K' ) 出 现时 ,有 几 位 
作者 “推测 ,它们 就 是 与 将 以 上 的 规范 理论 推广 到 SU(3) 群 相 联系 
的 规范 场 的 量子 。 先 前 的 程式 对 这 种 情况 的 直接 推广 所 是 这 样 进行 
的 。B, 和 Go 是 SU(3) 的 两 个 八重 态 ,a 二 1 r8; fa 由 (21. 4) 
式 给 出 ;其 余 各 公式 则 照搬 (21.66),(21.67),(21.72) 诸 式 而 无 需 改 
副 。 进 一 步 还 广泛 地 相信 ,由 于 规范 对 称 性 的 某 种 破 缺 ,而 使 观察 到 
的 天 量 介 子 八 重 态 变 得 有 了 质量 . 

问 :这 不 是 一 种 切合 实际 的 看 法 吧 ? 

和 警 : 是 , 它 是 合乎 情理 的 ,但 涉及 到 强 相互 作用 时 就 是 不 正确 的 。 


D 19 (Ce) WAR, BE DA 
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TE 70 年 代 弄 清楚 了 , 强 相 互 作用 的 理论 ,量子 色 动 力学 里 的 天 量 介 
子 (规范 粒子 ), 事 实 上 是 严格 无 质量 的 ,这 是 一 个 最 令 人 了 呈 售 的 新 观 
念 。 现 在 ,这 一 点 会 有 助 于 考虑 这 种 理论 的 一 些 基 本 方程 ,并 且 由 此 
就 更 有 理由 相信 这 些 方程 本 奈 上 包含 了 对 强 相 互 作 用 的 正确 描述 。 


3. 量子 色 动 力学 4(QCD)。 这 是 一 种 规范 理论 ,其 规范 群 是 色 
SU(3) ,或 者 简写 成 SU(3).。 在 这 一 章 的 前 面 ((b) 节 ,第 5 部分) 我 
们 已 经 看 到 ,在 1965 年 第 一 次 有 人 猜测 这 个 群 支配 着 强 相 互 作 用 : 
在 70 年 代 早期 ,从 不 同 的 方面 重新 提出 这 个 观念 . 旦 力 场 是 一 组 
SU(3). 的 无 质量 矢量 场 八 重 态 B, (指标 abe 等 等 有 取 1 到 8); 
它们 的 量子 称 为 胶 子 (gluon)。 这 些 力 是 作用 在 夸克 上 的 ,而 夺 克 是 
一 套 SUG), EHER. HUGE DER. c=1,2,3 是 颜色 的 指 
标 ,*x 标 明和 专 克 的 品种 (ud,s,……), 或 者 用 流行 的 术语 来 说 ,x 是 味 
Clavon 的 指标 。 对 每 一 个 上 有 

LOO, m8, IEY, OL, 5B. gr =0 (21. 74) 
AISENT SUN BEBO 3X 3 AB Pe UNTEREN 3 I TIERE, 
取 

ju 一 让 2:4. O dep AR (21. 75) 
则 (21.66,67,69,70,72,73) 诸 式 依 然 成 立 。 这 一 整套 方程 组 成 了 @ 
QCD, 

[e] :谢谢 你 用 了 这 些 仅 用 一 个 信封 背面 就 可 以 写 下 的 方程 ,给 我 
们 讲解 了 QCD。 那 么 ,为 什么 要 用 SUN. ,而 不 用 先前 支配 车 强 子 
质量 谱 之 类 现象 的 SUGH? 


中 ”理论 状况 :文献 1881974 年 ?1189(1978 3E), 19001982 年 ) 1 实验 证 据 ,文献 191 
(198) fF), 

Q ZANREFATIRR. HEHE. 31) 式 里 和 过 到 的 屠 种 反常 ,还 可 加 上 
一 些 烙 外 的 珊 t 项 )。 这 种 反常 不 是 人 人们 所 希望 的 。 当 前 正 有 人 提出 几 种 消除 这 种 反常 
的 建议 .2 
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答 ; 不 能 够 用 那 一 个 SU (C3), 即 现 在 称 之 为 味 SU (3) 或 者 
SUC3) 的 群 。 因 为 同 它 相 联系 的 硅 克 流 八 重 态 ,已 经 在 电磁 相互 作 
用 和 能 相互 作用 ( 卡 比 玻 流 ,(21. 19) 式 ) 里 发 生 破 缺 了 。 我 们 不 能 指 
望 通过 把 这 一 个 流 八 重 态 看 合 到 一 个 B 八重 态 而 给 出 强 相 互 作用 ， 
因为 那样 就 会 把 强 相 互 作用 的 对 称 性 同 弱 /电磁 相互 作用 的 对 称 性 
混杂 在 一 起 了 。 

[n] ABA. ETE QCD 里 导出 强 相 互 作用 的 同位 旋 和 SU (3) 
的 对 称 性 呢 ? 

答 :同位 旋 对 称 性 ;因为 u 和 和 dd 夸克 的 质量 本 来 都 比 强 子 的 质量 
小 得 多 .。“ 老 的 同位 旋 的 电磁 破 缺 ,无 需 改动 地 坚持 下 来 了 了。 近似 
的 SU(3)4: 因 为 s 硅 克 同 (u,d) 硅 克 的 质量 差 。 相 等 的 u,d,s 质量 
会 产生 精确 的 SUG) 不 变性 ， 

A: C21. 740 3X rP. QCD 预言 的 夸克 质量 m 是 多 大 ? 

莹 ;没有 预言 ,这 些 质 量 是 输 人 的 。 

问 :这 样 说 ,同位 旋 和 SU(3), 是 人 为 地 放 进 去 的 ? 

管 ,只 要 我 们 没有 办 法 对 ud s 的 质量 做 出 什么 预言 ,这 就 是 我 
们 能 够 做 到 的 最 佳 结果 了 。 后 面 还 要 讲 到 这 个 问题 . 

问 : 对 QCD 方程 的 解 , 知 道 些 什么 吗 ? 

答 : 知 道 了 许多 解 , 但 还 不 够 细致 

问 :从 束缚 的 qqa 和 qq 系统 推导 出 核子 和 介子 的 性 质 , 都 做 了 
些 什 么 ? 

管 :还 没有 ,还 不 可 能 从 第 一 性 的 原理 计算 这 种 结合 能 ，。 

问 ; 这 样 ,还 没有 什么 东西 可 以 拿 来 同 量 子 电 动力 学 里 计算 出 多 
少 位 小 数 那 样 的 数值 上 的 精确 度 相 比较 。 

答 : 对 。 

问 :是 不 是 人 们 还 没有 党 试 去 计算 夸克 系统 的 结合 能 呢 ? 

管 :正在 此 刻 , 他 们 在 尝试 着 ,并 且 得 到 了 一 些 有 希望 的 .初步 的 
和 半分 的 结果 。 我 们 在 这 一 点 上 达到 了 历史 进程 的 外 党。 因此 ,我 
个 竺 继续 讨论 这 些 努 力 , 其 中 所 运用 的 数学 技巧 是 我 不 够 熟悉 的 。 


an 
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754 关于 当代 的 散记 :1960~-1983 5 

间 :你 还 是 明显 觉得 QCD 是 很 可 取 的 ,为 什么 ” 

从 :首先 因为 ,到 有 自前 为 止 还 没有 别 的 定 有 生 售 力 的 理论 方法 用 
来 探索 强 相 互 作 用 。 可 是 ,这 本 刁 不 是 一 种 很 有 说 服 力 的 论证 。 使 
人 更 感 兴趣 的 是 , QCD 成 功 地 解释 了 一 整 堆 最 近 的 重要 的 实验 结 
末 ; 广 义 地 来 说 ,这 些 结果 都 携带 -- 种 共同 的 信息 :在 先前 的 各 个 时 
期 里 , 强 相 互 作 用 理论 所 哆 到 的 所 有 困难 ,都 只 停留 在 低能 { 专 几 
GeV) 区 域内 。 用 来 对 付 这 些 问题 的 那 一 部 分 非常 困难 的 QCD, 8i 
称 为 非 微 扰 QCD。 你 刚才 问 到 关于 专 克 系统 结合 能 的 问题 ,就 属于 
这 里 的 一 些 问题 。 当 能 量变 得 更 高 时 , 强 相 互 作用 的 强度 会 降低 下 
来 。 处 理 高 能 方面 问题 的 那 一 部 分 困难 的 QCD, 是 微 扰 QCD. x 
里 包含 了 由 部 分 子 模型 造成 的 问题 :为 什么 一 个 核子 在 标 度 区 域内 ， 
其 行为 就 好 像 由 一 群 自由 运动 的 组 分 粒子 集合 而 成 的 ? 

对 这 一 个 问题 的 回答 ,标志 着 QCD 的 开始 。 

部 分 子 模型 能 够 融合 到 一 种 场 论 里 去 吗 ? 从 量子 电动 力学 的 教 
训 来 看 ,并 不 那么 乐观 。 考 虑 在 两 个 电子 之 闻 的 经 典 库仑 作用 , 即 在 
坐标 空间 的 a/r 或 者 在 动量 空间 中 的 a/qg: Ca=e ,以 ke 为 单位 ) ,由 
于 量子 效应 而 做 的 修改 。 相 互 作 用 的 领头 阶 来 自 一 个 虚 光 子 ( 其 四 
维 动量 为 9) 的 交换 。 高 阶 的 效应 (有 一 部 分 ) 是 由 于 那个 光子 可 以 
在 部 分 时 间 内 分 解 为 一 些 电子 一 正 电子 对 。 写 出 正确 的 相互 作用 
atr)7r 或 者 wk9)79 。 很 早 就 知道 ,在 = 减少 时 awk(r) 增 长 ;或 者 说 ， 
TE q^ 增加 时 ake) 增 加 。 为 了 理解 部 分 子 的 图 象 ,所 需要 的 正好 相 
友 :一 种 称 为 wo(9) 的 耦合 ,应 当 在 q! oo IUE aL (4^ 290 3X BP T 
OL ST B BI. 

1973 年 , 格 罗斯 和 维尔 泽 克 (F. A. Wilczek) ,还 有 泊 利 泽 (H 
D. Politzer)“ 独 立地 发 表 了 他 们 的 奇妙 发 现 ;SU(C3). 是 渐 近 自由 
的 19 mm FL FIE SE CS. R. Colermman) 和 格 罗斯 还 证 明了 总 ,只 有 非 阿 
页 尔 规范 理论 有 机 会 成 为 渐 近 自由 的 。 


出 ”这 一 结果 是 1972 年 由 特 元 夫 特 得 出 来 的 .1 
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这 一 点 是 这 样 的 :作为 夸克 之 间 相 互 作用 媒介 的 胶 子 ,部 分 时 间 
分 解 为 qq 对 。 这 种 效应 本 身 会 导致 一 个 随 F 而 上 升 的 因子 a. 9") 
=g (f). Ril, HF B 场 的 非 线 性 , 胶 子 也 有 部 分 时 间 分 解 为 胺 
子 , 这 正 是 奥妙 所 在 。 后 一 种 效应 抵消 并 且 盖 过 了 a q 对 的 效应 ,最 
后 的 净 结 果 是 也 


a. (q^ )77 Len 


re 7 R 
只 要 ni, 即 不 同 品种 的 味 的 数目 小 于 16, 它 就 是 随 e^ 的 增加 而 减 
少 的 。 

参数 A AEE QCD 里 的 隐 标 度 (hidden scale)”, Bit g E 
整 化 的 量子 力学 机 制 进入 的 。 纯 B 场 (暂时 忘记 半 克 一 会 儿 ) 含 有 
导致 B— B 散射 的 非 线 性 一 一 但 不 是 测量 这 种 效应 的 尺度 ,唯一 的 
一 个 常数 是 无 量 网 的 g^ (以 ic HA). B-B 散射 的 振 旺 需要 重 
整 化 ,这 种 重 整 化 是 对 惠 胺 子 的 某 一 固定 的 (质量 )* — — A? 而 进行 
的 。 我 们 不 能 取 ( 实 胶 子 的 ?)A = 一 0, 因 为 在 那里 振幅 是 红外 发 散 的 
一 一 在 QCD 里 没有 低能 定理 ! 由 于 在 (21. 76) 式 里 出 现 了 A, HEURE 
化 的 g^ 就 会 依赖 于 A, 

在 大 的 及 区 域 里 ,由 QCD 所 作出 的 预言 ,包含 了 而 且 加 强 了 那 
些 由 朴素 的 部 分 子 模型 得 出 的 预言 。 例 如 ; (21. 50) 和 (21. 51) 两 式 
相应 变 成 了 


1 (21.76) 


2 
A, =20 — 282, (21.77) 
"ra 
? 
A,——60— 5597, (21. 78) 
[B]: A 有 和 多大? 


答 : 有 许多 办 法 从 实验 测定 A, 刚 才 给 出 的 例子 提供 了 其 中 的 两 
个 办 法 。 当 然 ,所 有 这 些 办 法 ,都 应 当 给 出 同样 的 答案 。 所 有 这 些 方 


D 这 道 公式 是 不 严格 的 。 对 它 的 修正 并 不 影响 到 渐 近 自由 的 结论 。 对 一 些 高 阶 部 
应 的 评述 参看 文献 196, 
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法 一 致 地 产生 出 A 二 200MeYV ,这 一 数值 具有 中 等 的 精确 度 。"* 

问 :QCD 有 没有 预言 在 标 度 区 域 有 什么 样 的 结构 了 邯 数 ? 

答 : 还 没有 做 到 这 一 点 。 因 为 这 些 结构 函 数 依赖 于 低能 的 三 地 
克 束 缚 系统 的 难于 处 理 的 行为 。 然 而 ,我 们 能 够 预言 这 些 结构 上 咀 数 
的 许多 性 质 吕 ,而 且 给 出 满意 的 结果 。” 

问 : 胶 子 没有 质量 不 会 引起 麻烦 吗 ? 为 什么 看 不 到 它们 ? 

答 :我 一 直 在 等 着 你 问 这 个 问题 。 首 先 , 你 应 当知 道 渐 近 自 由 的 
发 更 ,并 不 立刻 使 人 相信 胶 子 上 共有 零 质量 ,特别 是 与 此 同时 发 现 (我 
要 回 到 那 上 面 来 ) 只 要 用 一 种 巧妙 的 方式 引进 质量 ,有 质量 的 非 阿 贝 
尔 规范 场 就 是 可 以 重 整 化 的 。 只 是 在 渐 近 自由 之 后 ,一 些 物 理学 家 
A 3F k& 2f IU , 胶 子 是 严格 无 质量 的 ,因而 SUG). 是 一 种 无 破 缺 的 
对 称 性 。 

一 种 猜测 导致 了 另 一 种 猜测 :从 高 9 降 到 不 那么 高 的 dd 
(Em AM a.(7) 也 随 之 增加 。 假 定 在 降低 7 BA rn HN 
中 ,这 一 结论 总 是 成 立 , 换 句 话说 , 即 夺 克之 间 的 吸引 势 随 着 r BK 
而 增强 ,这些 专 克 就 不 能 够 彼此 分 开 ENT KAREL 
又 导致 了 新 的 猜测 :包括 单个 胶 子 在 内 的 所 有 非 零 有 色 的 状态 都 被 
办 禁 起 来 。 这 条 禁令 不 能 用 于 由 两 个 或 者 多 个 胶 子 组 成 的 无 
色 状 态 (SU(3)。 单 态 )。 大 们 一 直 在 寻找 这 样 的 * 胶 球 ”.22 

从 小 的 + BAB r BEE MR RAH QCD, 转 到 非 微 拢 
CR BEER QCD, 这 里 仍然 有 一 个 很 突出 的 问题 @@, 即 因 禁 的 严格 证 
明 。 然 而 ,有 很 多 迹象 表明 ,确实 发 生 了 囚禁 。 最 早 的 证 据 出 现在 
1974 年 : 特 赴 夫 特 所 做 的 一 维 ( 空 间 ? 加 一 维 ( 时 间 ) 的 .包含 有 色 利 
味 的 规范 模型 人 *， 同 时 显 出 了 渐 近 自由 和 因 禁 ;还 有 威 尔 偿 (K. G. 


这 里 指 jdrFtrj zr Kin”, 

我 很 清楚 地 知道 ,这 一 想法 出 现 的 次 序 与 文献 197,198,199 里 的 次 序 一 样 。 
ASE A AEE 1973 到 1974 年 加 出 现 , 但 并 不 都 是 在 QCD SFR FR HN. 
基于 这 方面 状况 的 一 个 报告 , 见 文 献 203， 
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Wilson) 在 一 个 点 阵 上 的 因 楚 演示 “ 。 在 这 种 格 点 理论 里 , 空 时 连续 
体 被 一 种 分 立 的 欧 几 里 得 点 阵 所 代替 ,量子 从 一 个 点 位 跳 到 为 一 个 。 
(用 格 点 方法 钼 理 强 相互 作用 的 想法 ,可 以 回 湖 到 温 策 尔 1940 年 的 
工作 .5 ) 在 最 近 的 一 些 日 子 里 ,这 种 有 时 候 被 称 为 “ 欧 几 里 得 革命 ” 
的 方法 ,已 经 产生 了 越 来 越 多 的 有 影响 的 结果 。” 

我 们 追随 着 QCD 来 到 了 1974 年 夏天 。 在 伦敦 的 商 能 物理 学 会 
议 上 (1974 年 ?7 月 ), 这 一 理论 受到 了 人 们 的 关注 一 一 不 冷 炙 不 热 。 
然后 ,到 1974 年 秋天 ,发 生 了 急剧 的 变化 。 我 将 回 过 头 来 讲 QCD 的 
情况 ,现在 还 是 让 我 们 先 追 踪 那 一 时 期 弱 相 互 作 用 理论 的 进展 ， 


4. B 88 5E — 38 i8 ,O AAS ARK ORR BAA 
用 的 描述 从 现象 学 转变 为 场 论 。 第 一 个 已 经 在 本 节 的 绪论 里 提 到 过 
了 ; 邵 是 追寻 一 种 可 重 整 化 的 场 论 的 努力 。 另 一 个 要 在 下 面 讨 论 , 即 
建立 一 种 把 弱 相 互 作 用 和 电磁 相互 作用 统一 起 来 的 理论 的 愿望 。 在 
美学 推动 下 对 统一 性 的 探索 以 及 技术 上 对 重 整 化 的 要 求 , 得 到 了 一 
个 共同 的 答案 。 

现代 统一 方案 的 开端 ,再 一 次 显现 出 发 现 方式 的 巨大 多 样 性 。 
在 一 个 十 年 里 ,正确 答案 的 各 个 元 素 会 时 而 在 这 里 .时 而 在 那里 出 
现 , 但 在 那些 日 子 里 ,各 个 零件 总 是 配合 得 不 那么 好 ,这 从 下 面 所 列 
的 一 些 主 要 事件 可 以 看 出 :(1) 有 人 提议 说 ,光子 (y) 和 WOHNT 
对 应 于 新 的 SU(2) 群 (当然 ,这 里 “新 ”的 意思 是 指 其 物理 内 容 ) 的 三 
重 态 ,而 在 这 个 三 重 态 内 7 一 W 的 巨大 质量 分 裂 , 则 要 求 引 入 一 个 畏 
BABY br i b CR COA A HE IB" WER BS y 而 是 与 一 个 新 
BP TE 80 8 AC EE RP SAS, ,从 那 时 候 起 ,这 个 新 粒子 被 
BAZ. Z 与 一 种 流 发 生 相 互 作 用 ,这 种 流 被 称 为 “中 性 流 ”。 像 电 
MH ,中 性 流 不 会 导致 电荷 的 改变 。 还 有 人 提议 说 ,WwW+ 和 了 Z 是 由 


O 文集 ;文献 208。 评述 :文献 209(1972 年 ),210(1973 年 ),211(1974 Œ), 212 
(1982 年 )。 著 作 :文献 213,214。 通 俗 介绍 ;文献 215 
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大 质量 的 杨 一 米尔 斯 场 来 描述 的 ;在 这 种 情况 下 ,不 可 重 整 化 的 困 
难 , 引 起 了 一 些 产 重 的 问题 ( 布 鲁 德 至 (0S. A. Bludman) 1958 Œ); (3) 
杨 一 米尔 斯 理论 运用 :到 y 一 W 三 重 态 ;W 质量 的 来 源 还 不 清楚 
( 萨 拉 姆 , 沃 尔 德 1959 F); C) MA AE HY SUZ) BARAK 88 
流 的 宇 称 破 二 性质 与 电磁 流 的 宇 称 守恒 性 质 统一 起 来 .2 补救 措施 
是 ;在 SU(2) 之 外 再 引进 一 个 阿 贝 尔 群 U(1), 这 样 所 得 到 的 群 ,用 
通常 的 符号 表示 就 是 SU(2) XU(1)。 现 在 有 四 个 和 失 量 玻 色 子 了 ， 
W* .Z ALY, W* 总 是 耦合 到 电荷 改变 流 ; 后 两 个 都 耦合 到 中 性 流 ; W 
Al ZH) BR RAR SA ARBAB 

Fey [pi AB 46 By Sh B3 £5 3 . T DEUS a yp A ER ABT PK SUC2) 
XC1) 群 的 运用 ,这 即使 不 是 统一 过 程 中 的 最 后 一 步 ,也 算得 上 是 
正确 方向 上 一 个 无 可 争议 的 重大 进展 ;以 及 这 个 群 是 一 个 局 域 规范 
群 的 概念 。 然 而 ,对 W 和 2Z 的 质量 来 源 还 没有 什么 有 意义 的 建议 ， 
里 不 必 售 其 质量 的 大 小 了 。 并 且 ( 我 们 现在 是 在 1967 年 初 ) ,可 重 整 
化 的 问题 仍然 是 一 种 障碍 。 当 统一 化 的 纲领 嵌 进 另 一 个 那 时 已 经 足 
够 成 熟 的 重要 概念 时 ,就 还 出 了 下 一 个 关键 步骤 :对 称 性 自发 破 缺 概 
念 。 这 一 想法 发 源 于 固体 物理 学 ,并 且 已 经 由 南部 及 其 合作 者 移植 
到 粒子 物理 学 里 来 了 .22 


这 种 想法 可 以 用 教科 书 里 的 一 个 典型 例子 来 说 明 , 总 在 这 些 书 
星 可 以 找到 以 下 两 段 里 的 一 些 根 据 不 足 的 断言 的 证 明 ，。 
第 一 步 。 考 虑 一 个 无 自 旋 的 复 中 性 场 yj, 它 满足 
On — big" ge 470 (21.79) 
F 140 时 ,y 场 是 自 相互 作用 的 。 为 了 保证 稳定 性 (有 一 个 有 限 的 
最 低能 量 ) A UA >O, ERRE HE 


quo 99 us lo 
H=% ty Sgty, 


D ARFRETT ,只 要 引进 一 些 假 设 的 纳米 子 , 实 际 上 SU(2) 还 是 一 种 逻辑 上 的 
可 能 性 。 
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— d qd A Gr p (21. 80) 


C21. 79),(21. 80) 两 式 是 在 整体 规范 变换 om e" p Ca 为 常数 ) 下 不 变 
的 。 必 人 0 时 ,理论 可 用 标准 的 方法 量子 化 ,了 产生 具有 质量 y BOR 
过 项 相互 作用 的 粒子 。 可 是 ,我 们 将 取 pe 过 90, 在 这 种 情况 下 ,yp K 
然 具 有 质量 的 量 纲 , 但 却 不 再 有 质量 的 物理 意义 。(21.79) 式 现在 具 
有 无 限 个 空 一 时 无 关 的 经 典 解 


_ 2 
j= ae? , am 5 0 2m (21. 81) 


所 有 解 都 具有 相同 的 能 量 , 可 以 得 到 的 最 低能 量 : 基 态 , 或 者 真空 ,是 
简 并 的 ,这 明显 是 整体 对 称 性 的 一 种 结果 。 

S fETDESUERATEU REOS RET DER 8; E627 i 8— 0 的 一 
个 单独 的 态 。 瑟 仍然 是 整体 对 称 的 ,但 我 们 对 真空 的 选择 则 不 然 。 
这 种 情况 叫做 对 称 性 目 发 酸 献 。 这 就 有 一 个 值得 注意 的 结果 :把 
(21. ?79) 式 的 通 解 写成 

gato, g=utiv, (21.82) 

(u,v) 是 实 ( 厄 密 ) 的 ,再 进行 一 些 简 单 的 代数 运算 ,以 找 出 两 个 分 离 
WERE HERE 人 4 十 2424 十 二 0,B2v 十 … 二 0, 其 中 的 … 代 
表 (z 由 的 二 次 项 和 三 次 项 。 这 意味 着 什么 ”2 项 表明 4 粒子 具 
有 质量 (一 2p) ,而 在 wv 的 方程 里 没有 类 似 的 项 ,表明 v 粒子 具有 
SRE! 这 套 程序 导出 了 一 些 无 质量 的 粒子 。 这 就 是 戈 德 斯 通 (. 
Goldstone) 定理“ 的 一 种 特殊 情形 ,根据 这 条 定理 ,任意 连续 对 称 性 
G 的 对 称 性 目 发 破 缺 ,都 伴随 着 一 种 或 者 更 多 品种 的 无 质量 粒子 , 即 
X, f& JL EX € T 83 831 FIL. | 

注 。(1) 这 条 定理 还 有 更 深入 的 内 容 。% 将 2( 而 不 是 DAHER 
量子 化 的 场 ,并 证 明 如 果 量 子 修 正 可 以 做 微 扰 处 理 的 话 , 这 条 定理 依 


O 第 16 章 ,(d) 节 ,第 7 部 分 ， 
D 详 见 文献 224。 
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然 生 效 。 至 于 这 一 结论 与 微 扰 论 是 否 匹 关 , 还 不 很 清楚 。(2) 如果 
‘ 像 可 能 发 生 的 那样 ) 势 V 自身 具有 一 种 比 整 个 理论 的 对 称 性 更 大 
的 对 称 性 (偶然 对 称 性 ”) ,或 者 更 一 般 地 说 ,在 势 取 最 小 值 附近 的 那 
一 段 的 Y 具有 一 -种 更 大 的 这 样 的 对 称 性 (真空 对 称 性 其), 则 会 出 现 
“出 戈 德 斯 通 玻 色 子 ”, 这 是 一 些 在 经 典 层 次 上 而 不 是 量子 层次 上 上 其 
有 和 零 质 量 的 粒子 。(3) 如 果 一 种 分 立 的 对 称 性 发 生 自发 破 人 缺 的 话 , 则 
会 出 现 寿 臣 德 斯 通 玻 色 子 (而 不 是 臣 德 斯 通 玻 色 子 )。?* 

第 二 步 。 同 到 (21. 79) 式 ,但 是 要 求 有 局 域 的 规范 不 变性 , GO 

e? po 在 这 种 情况 下 ,我 们 需要 一 个 补偿 的 无 质量 矢量 场 B,:¥ 

(a, igB, Y pp Aq P+ =O (21, 83) 
ENERAÄEB>B,tae/g. SHY" CB, WRKRAKRERE.E 
现 有 同 (21, 83) 式 里 的 Biy 项 相 联 系 的 一 项 耦合 项 &2B2% 4/2. 
(21. 82) 趟 破坏 了 对 称 性 。 这 项 耦合 的 一 部 分 变 成 g a^ BL/2——3X 
等 于 说 B 场 得 到 了 一 个 质量 gat 然而 ,仍然 保留 有 一 项 形式 为 
gB,0,v/2 的 耦合 , 它 含 有 那 不 幸 的 无 质量 标量 场 。 

第 三 步 。 哈 利 路 亚 18 一 种 规范 变换 使 退出 同 所 有 其 他 场 的 
RE PO BLIEBURA Bo HPO BARRA EER, 
这 样 就 可 以 对 vv 置之不理 。 业 已 发 生 的 是 在 内 部 自由 度数 和 目 4 上 的 
冯 易 。 从 一 个 复 标 量 场 y 出 发 ,4 一 2, 其 中 一 个 是 ,一 个 是 vo, 以 及 
一 个 无 质量 矢量 场 ,d==2, 栅 个 横 极 化 状态 。 最 终 有 一 个 实 标 量 场 
(wu),d 二 1, 和 一 个 有 质量 的 矢量 场 ,d= 二 3, 出 现 了 一 个 附加 的 纵向 极 
化 。 有 几 位 物理 学 家 对 这 些 想 法 的 进展 做 出 了 贡献 ,请 再 一 次 参看 
威 尔 特 曼 的 文章 .“ 最 完整 的 处 理 是 由 希 格 斯 (P. W. Higgs) 做 出 
A, 


D 由 于 要 髓 用 一 次 (21. 82) 式 ,站 是 不 的 带电 荷 的 (真空 必须 是 电 中 性 的 ), 央 而 不 能 
把 B, 设想 为 电磁 场 。 

Do 对 耶和华 (上 帝 ) 的 玩 语 , 犹 育 “阿弥陀 佛 ”。 一 一 译注 

加 使 得 v 退 耦合 而 选择 的 规范 , 称 为 么 正规 范 。 
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上 述 称 为 " 希 格 斯 现象" 的 三 步骤 的 程序 ,也 可 运用 于 非 阿 贝尔 
规范 理论 。 留 存 下 来 的 粒子 《在 我 们 的 例子 里 是 u$ md H i 
MT. HAE V 不 能 够 含有 高 于 标量 场 的 四 次 蜂 的 项 (如 (21.， 
800 SAT a) ,因为 ,如 有 果 这 样 ,理论 就 是 不 可 重 整 化 的 。 由 于 量子 效 
应 而 导致 的 对 V 的 改动 ,会 引起 一 些微 妙 的 情 闹 , 柯 勒 明和 温 伯 格 
的 分 析 ,已 经 把 这 些 情 况 弄 清楚 了 ， 


现在 来 到 这 样 一 个 时 刻 , 温 伯 格 和 萨 拉 姆 全 用 一 个 严格 的 SU 
(2) XU(1) 不 变 规 范 理 论 把 弱 相 互 作用 和 电磁 相互 作用 统一 起 来 ， 
理 沦 中 有 一 些 无 质量 的 规范 玻 色 子 ,结合 一 种 希 格 斯 机 制 以 产生 W 
相 Z 的 质量 (关于 这 些 事件 的 时 间 先 后 ,请 参看 他 们 的 论文 和 回忆 
文章 3})。 让 我 们 来 看 看 这 是 怎样 做 的 。 

把 SU (2) Al“ 55 [n re" T 联系 起 来 ,把 UCD fü" 8828 85 Y 联系 
起 来 。 那 么 ,以 。 为 单位 的 电荷 就 是 


Q-T,4 T (21. 84) 
如 同 (21. 1) 式 一 样 。 这 里 有 四 个 规范 玻 色 子 :W,(T=1,Y=0) 和 B， 


(1 二 了 Y 一 0)。 引 进 一 套 复 希 格 斯 双重 态 T=1/2,Y=DAE ME 
SEE y(T=1/2,Y=-1): 


m Wi p= p) (21. 85) 
( 同 KK ALD. RU FRE 
—igB,>—ig SW, — p, (21. 86) 


lio PEN IE (21.822538, Bie AS Wa or BH E oe Me’. 
找 出 类 似 于 (21. 82) 式 的 真空 解 


0 
pray tos y —ay tg, YU (| (21. 87) 


像 前 面 一 样 , 找 出 候选 的 质量 项 ,现在 是 yi Cac W, dog B5 0/4, 


295 


762 关于 当代 的 散记 ;1960~~1983 年 
EH 9 Bg y 部 分 而 引致 的 质量 ,都 包含 在 下 式 里 
a WB WI + WED} + 


(gWi—g'B,)’] 
=MAW;W,+ MEZ: (21. 88) 
A ms SHUT ph PRAY 
we Z, =cosbw W? — sin@y B, (21. 89) 
tangwv 王 和 (21. 90) 
点 
其 质量 是 
ME, My = Se tea (21.91) 
因而 有 
MW _ pg, (21. 92) 


发 生 了 什么 事 ? 四 个 标量 场 当 中 的 三 个 已 经 被 W,、W; 和 Z, 
下 没 了 ,给 出 了 它们 的 质量 .2 剩 下 的 一 个 中 性 矢量 场 仍然 是 无 质 
596 量 的 , 它 是 同 Z, EZH: 
A, — sin W? -- costs B, (21, 93) 
并 且 被 认为 是 电磁 矢量 势 。 对 称 性 自发 破 缺 在 (中 ,Wi) 平 面 上 引进 
本 一 个 角度 Ow , 即 温 伯 格 角 , 它 确 定 了 在 这 个 平面 上 质量 本 征 值 的 
方向 。 
在 对 称 性 释 缺 之 前 ,那些 四 维 矢量 场 同 物质 的 相互 作用 ,采取 以 
下 的 不 变形 式 


中 (21.85) 式 的 那些 场 ,是 能 够 用 来 产生 所 和 需 质量 的 最 小 的 但 不 是 唯一 的 场 。 对 于 
至 一 般 化 的 场 的 选择 ,除了 (21.92) 式 要 变 成 MG = M3 cos! Qu. 之 外 ,以 上 所 有 公式 都 保持 
有 效 , 这 里 的 p 是 一 个 可 调节 的 无 量 纲 参 数 ， 实验 上 ,wo 的 值 很 接近 于 1, 
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Hie =eT, (2) W, (2) T g'Y GB, (x) (21. 94) 
式 中 的 T, O08 Y O04 SIE SU(2) 和 U(1) 的 源 密度 。 用 物理 场 
来 表示 C21. 89) C21. IDHA. MA: 


7 — & > + EL (0) elm 
Hi Ws TWO TOV" (x) T eA,J; 
(21. 95) 
式 中 
I CO — T; GO — 1T; GI), (21, 96) 
Jz Tr, (21.97) 
JE CDS Tha) Tr Cr) sin’ Oy. (21. 98) 
ET e 定义 为 
e=psindy (21. 99) 


J, 是 在 621. 19) 式 中 首次 引进 的 带电 弱 流 ,(21. 52) 式 已 经 预示 了 它 
同 W xz &-F 8938 GEM. Ji? GO GEL PEERS VL. 

XI T S8 A S ERGO RRS. EMRE SUC) 
XU(1) 的 多 重 态 引 进来 ,使 得 这 些 弱 流 的 宇 称 性 质 言 之 有 据 。 这 是 
通过 如 下 的 指派 而 实现 的 中 


yt y. 
ein) Le [eu 
€ B 


e= (+y )e, == Xe (21, 100) 


其 他 粒子 也 作 了 类 似 的 规定 。 这 样 ,L (左手 ) 态 形成 双重 态 ， 
T=1/2,Y= -1 REP AUE- HAK, T=0,Y=—2. HHR 
些 流 ,就 得 到 

JE” =e et p 

T= er, Qt yw + p 


D 一 个 粒子 符号 指明 了 对 应 的 波 场 。 在 (21. 101) 式 中 ,yp REE MALAY u FU, 
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iy, I+ Yue +p) et tp? (21.101) 


由 此 可 以 运用 (21. 980 Re 77? 3k, 3€ f] SU TE SE DE T JE SP EID IT 
BoE e ARRECHA G. 联系 起 来 :计算 ec 的 衰变 率 , 再 照搬 导出 
《21.56) 式 时 所 用 的 推理 出 。 结 果 得 到 


C g (21. 102) 
J$. 8My 


因此 ,再 用 {21. 99) XX. 
2 Veg V? _ 37. 3GeV 


Mw sin&y sindy C21. 103) 
于 是 ,由 (21. 92). 
| 74, 6GeV 
M— ADU (21. 104) 


要 完成 理论 的 这 一 块 角落 ,我们 需要 问 :e 和 是 怎样 获得 质量 
的 ?质量 项 的 形式 是 mee — me" tere), KERRI, AW 
EAH SU(2)x U(1) 不 变 的 。 靠 希 格 斯 机 制 来 帮忙 29， 
f.(LJ)e* 加 上 共 轿 项 是 不 变 的 ,而 且 , 在 对 称 性 破 缺 的 情况 下 ,贡献 
H fa Cere" teei), HWA mm. 二 fa; 类似 地 有 m= fa, EXER 
一 次 有 效 地 运用 了 折衷 的 办 法 , 即 用 看 合 常数 (站) 来 代替 质量 (mn)， 

In] :我 有 两 个 问题 。 为 什么 没有 引进 VE V 关于 电子 质量 的 
一 场 忙乱 是 怎么 回 事 ? WR SU(2)XU(L) 对 称 性 有 一 点 破 缺 , 它 会 
导致 什么 糟糕 的 后 果 昵 ? 

答 : 你 的 两 个 问题 都 关乎 重 整 化 。1967 年 提出 猜测 2 说 ,以 
上 的 理论 是 可 重 整 化 的 ,如 果 在 自发 对 称 性 破 缺 之 前 它 是 严格 SU 
2) 关 UCL) 不 变 的 话 。 这 一 猜想 还 缺乏 证 明 , 这 就 是 它 开 始 只 引起 
了 很 少 人 注意 (如 果 的 确 引 起 了 什么 注意 的 话 ) 的 原因 。1967 到 
1969 年 的 文献 里 “完全 没有 提 到 这 一 点 。 在 维也纳 (1968 年 ) 积 基 


中 ”读者 会 注意 到 同 (21. 19 $801. 56) 两 式 相 比较 ,(21. 1012 881021. 102 两 式 的 右 
方 出 现 了 附加 的 数值 因 了 于。 这 是 因为 归 一 化 的 手续 发 生 了 变 体 
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辅 (1970 年 ) 举 行 的 罗 彻 斯 特 会 议 上 ,总 是 被 那些 当前 流行 的 东西 占 
据 着 ,甚至 没有 提 一 下 SU(2) XU(1)。 

但 后 来 情况 发 生 了 变化 , “在 阿姆斯特丹 会 议 L1971 年 6 月 3 日 
到 6 日 j 上 …… 一 位 还 没有 上 毕业 的 研究 生 , 年 青 的 荷兰 物理 学 家 G. 
WEA, Bik Smee SLE RU — Rp UR 20] ARKH 
变 我 们 考虑 规范 场 论 的 方式 .中 除 了 重新 发 现 了 希 格 斯 机 制 以 
外 ,他 还 提出 了 一 种 明显 可 重 整 化 的 自发 破 缺 规范 理论 的 程式 。 这 
一 发 展 引 起 了 故 动 ,并 使 得 统一 理论 成 为 中 心 研 究 课题 。 

现在 谈 谈 你 的 两 个 问题 。 可 重 整 化 的 证 明 建 立 在 这 样 的 条 件 
上 :对 称 性 破 缺 之 前 理论 是 严格 不 变 的 ;相应 地 ,人 为 引进 e 或 4 的 
质量 是 被 禁止 的 。 此 证 明 的 另 一 个 条 件 是 ,为 了 在 需要 的 时 候 具 有 
霄 行 重 整 化 的 手段 ,我 们 在 哈密 顿 函 数 里 引 人 的 每 一 项 都 必须 是 同 
不 变性 和 可 重 整 化 相 容 的 必 严 格 可 重 整 化 "的 条 件 )。 这 样 ,如 果 我 
们 引入 了 ve 和 ww ,我 们 就 不 能 避免 非 零 的 中 微 子 质 量 3 如 对 e 
Mu PRÉ. es 和 不 出 现 ,保证 了 中 微 子 的 零 质 量 ， 

回 : 我 们 现在 有 没有 一 种 理论 可 以 对 粒子 质量 来 源 作出 解释 ? 

答 : 还 没有 真正 做 到 。 我 们 已 经 认识 到 质量 可 能 来 自 对 称 性 自 
ABR, (BEM ET ATES, TESI 这 样 做 的 结果 还 只 是 用 一 
修 可 调节 的 硝 合 常数 去 代替 一 个 可 调节 的 质量 值 。 出 现在 QCD 方 
(21,7) HLBS AT YER m, ,也 来 源 于 在 电 弱 部 分 的 某 种 希 格 斯 挑 
合 ;请 看 以 下 的 叙述 。 这 些 质量 当中 ,没有 一 个 是 由 预言 而 得 知 的 。 
把 一 些 希 格 斯 场 巧妙 地 拼 关 起 来 ,也 也 许 会 为 粒子 的 质量 比 指出 某 些 
ET. 24U 

问 ; 关 于 留存 下 来 的 那 一 个 希 格 斯 粒子 , 它 的 质量 有 多 大 ? 

和 党 : 我 们 不 知道 ,虽然 对 它 的 质量 值 有 一 些 合理 的 界限 .3 

问 :看 到 了 和 希 格 斯 粒子 了 吗 ? 

答 : 没 有。 当然 ,人 们 想 出 了 好 些 方法 去 探测 它 ,如 果 它 存在 的 


D 这 简 文 章 和 其 他 一 些 对 初始 证 明 松 出 改善 的 文章 , 见 文献 238， 
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if SEARS E? 所 有 这 些 问题 都 是 将 来 需要 解决 的 。 请 参阅 天 
于 这 个 问题 的 一 篇 很 好 的 评述 。 

[5] AA ELA MATHE TE"? 

和 党: 希 格 斯 机 制 使 得 我 们 能 够 用 一 种 可 重 整 化 的 有 质量 矢量 琉 
色 子 理论 来 工作 ,对 此 ,我 们 很 高 兴 。 然 而 ,此 刻 还 不 清楚 ,这 种 机 制 
是 否 是 对 称 性 破 缺 的 最 终 定论 。 毕 竟 我 们 确实 想 要 预言 粒子 的 质 
和 量 。 由 于 这 个 以 及 其 他 一 些 诛 因 ,我 们 对 取代 希 格 斯 措 述 的 其 他 学 
试 信 感 兴趣 , 璧 如 不 必 引 进 基 本 希 格 斯 场 的 “彩色 (technicolor)? 方 
案 ,虽然 在 这 种 动力 学 里 ,仍然 可 出 现 类 似 希 格 斯 的 无 自 旋 粒子 。 这 
仍然 是 一 个 没有 解决 的 问题 ;在 这 里 我 还 是 请 你 参阅 文献 .2 

可 :你 握 到 了 不 同 的 流 的 宇 称 性 质 。 这 是 否 意味 着 我 们 现在 开 
始 了 解 为 什么 在 弱 作 用 里 字 称 破坏 ,而 在 其 他 相互 作用 里 却 并 不 这 
样 ? 

答 : 已 经 表明 在 规范 理论 里 , 仪 能 以 与 观察 相 一 致 的 方式 引进 字 
称 。 那 当然 是 重要 的 ,但 并 没有 加 深 我 们 对 字 称 破坏 的 理解 。 

问 : 那 是 否 是 理论 的 一 个 缺点 ? 

E :等 到 我 们 知道 了 更 多 的 知识 ,我 再 来 回答 这 个 问题 ， 

[n] :关于 在 这 个 理论 中 的 高 阶 效 应 ,都 知道 了 些 什 么 ? 

党 :有 两 个 例子 可 以 说 明 所 得 到 的 重要 洞 见 。 一 e 的 普 适 性 已 
经 达到 规范 焕 合 常数 e 的 二 阶 项 , 亦 即 对 W RRA. AS ei ,ww 的 
Sou, 的 数量 级 上 ,满足 等 式 g, 一 g, 二 g, 或 者 


Be (21. 105) 


28 (21. 950 ,(21. 101) 两 式 。 高 阶 效应 导致 对 一 个 耦合 常数 g( 同 
g 一 起 ) 的 重 整 化 。 但 我 们 正在 处 理 的 是 两 个 可 测量 的 常数 gog. 
因而 ,即使 在 重 整 化 以 后 ,在 这 两 个 硬 合 常数 之 间 也 必须 存在 一 个 到 
BR BR HR, BN 
2 一 1 十 0(o)， 
& 


i 


1 


0— 137 (21. 106) 
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式 中 的 0(a) 项 是 有 限 的 (并 且 仅仅 依 赖 于 质量 比 m/m). Wira 
应 的 展开 参数 是 小 的 精细 结构 常数 ! 这 一 修正 量 的 有 限 性 是 一 个 普 
遍 性 定理 的 特殊 例子 ;以 严格 的 可 重 整 化 形式 写 出 理论 。 那 么 ,任何 
在 最 低 阶 次 成 立 的 关系 式 { 称 为 自然 关系 ) ,在 有 限 的 和 小 的 可 计算 
的 修正 范围 星 ,也 必定 在 各 个 高 阶 次 成 立 。 另 一 个 例子 是 品 ;对 (21. 
92) 式 的 修正 :9 


MS cos! u -- 0a) (21. 107) 
£ 


式 中 的 0C(a) 项 也 是 有 限 的 。 这 一 结果 依赖 于 希 格 斯 系统 是 一 组 双 
重 态 的 特殊 假定 ,从 而 显示 出 可 计算 性 能 够 依赖 理论 里 所 含 的 粒子 
成 分 。 

在 规范 理论 里 ,和 自然 性 和 可 计算 性 高 居 最 重要 课题 之 列 。 在 
这 里 也 会 遇 到 强 相 互 作用 和 弱 相 互 作用 的 互相 影响 ,特别 是 辐射 修 
正 龙 否 有 可 能 把 这 两 种 力 的 相应 对 称 性 搅 混 了 这 个 问题 。 如 果 我 们 
把 W.Z 和 和 希 格 斯 粒子 都 指定 为 无 色 的 QCD 态 , 胶 子 指定 为 零 值 弱 
问 位 诈 和 能 超 荷 的 状态 , 则 一 切 都 不 成 问题 2 , 

到 此 为 止 ,计算 出 的 有 限 的 高 阶 弱 修正 项 都 同 实验 数据 相 容 ,并 
且 在 有 些 情况 下 接近 于 实验 证 实 的 水 平 .无 论 如 何 ,规范 理论 在 实 
验 和 理论 两 个 方面 ,都 仍然 是 大 有 可 为 的 。 

Al: 有 多大? 

答 ;SUC2) XU(1) 预 言 不 了 它 的 数值 。 如 (21. 95),(21. 98) 两 
式 所 示 , 中 性 流 是 给 出 实验 答案 的 关键 (其 结果 将 在 下 面 的 (21. 
114) ,C21. 115) 两 式 中 引述 )， 


5. PIERRE. 中 微 子 束 流 实验 一 开始 ,就 已 经 把 寻找 中 


Q 〈21.107) 式 当然 要 求 对 Ow 的 意义 给 出 一 个 精确 的 操作 定 六 2 
D 评述 :文献 248; 历 史 考 述 :文献 249,250; 通 俗 介 绍 ;文献 251 
© 评述 :文献 252; 通 俗 介绍 ;文献 253， 
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ERI LY HR SPHERE tr tr 的 反应 率 的 上 限 的 
第 一 次 报告 出 现在 1963 年 于 。 那 个 时 候 , 中 性 流 还 不 是 一 个 高 度 优 
先 的 研究 项 目 , 理 论 还 没有 给 出 强烈 的 刺激 。 实 验 物 理学 家 们 因此 
满足 于 相当 粗略 的 本 底 估 计 , 问 题 在 于 怎样 从 反应 v, d Xe + Y 过 
BO 子 逃 过 了 检测 ) 和 中 子 十 X 一 Y 的 过 程 中 ,区 分 出 vy, 十 -ry 十 
Y. SOIRS E 60 年 代 中 期 就 以 更 高 的 精确 度 完 成 了 转手 的 本 底 
分 析 的 活 , 很 有 可 能 在 那 时 候 就 判断 出 中 性 流 的 存在 了 2 。 

然而 ,关于 中 性 流 的 一 些 重要 的 低能 信息 ,在 那些 年 月 里 确实 已 
经 存在 了 。 那 时 已 经 知道 ,中 性 流 的 奇异 数 改 变 (| AS| 二 1) 部 分 的 
强度 ,要 比 带 电 验 流 弱 得 多 。 例 如 ,所 有 Kt 的 三 分 之 二 衰变 到 
AC ww; 但 Ki 只 有 一 10 一 的 很 小 一 个 比率 剖 变 到 ji ,2 MKSR? 
混合 的 大 小 ,也 可 以 得 出 同样 的 结论 ,这 是 大 多 为 典 米 常数 GG 的 二 
四 项 的 一 种 效应 ;参看 (20. 18) 式 。 当 然 , 这 两 则 关于 中 人 性 流 的 |AS| 
=] 部 分 的 论证 , 尚 不 能 告诉 我 们 关于 AS—O 的 部 分 的 情况 。 尽 管 
如 此 ， 在 60 年 代 末 期 ,想当然 地 认为 ,中 性 流 或 者 在 自然 界 里 不 存 
在 ,或 者 极为 罕见 。 后 这 一 时 期 正 是 在 SLAC 发 现 标 度 现 象 ,以 及 
中 微 子 物理 学 家 们 把 他 们 的 注意 力 转向 中 微 子 反应 现象 的 时 候 ， 

1971 年 ,规范 理论 使 理论 物理 学 家 们 非常 激动 。 现 在 中 性 流 立 
刻 取 得 了 高 度 的 优先 ,这 主要 是 因为 当时 的 技术 已 经 足以 立刻 推动 
EMH. ARENE v ter, te 的 检测 ( 它 是 一 个 g 量 级 的 纯 
中 性 流 效应 ) ,已 经 足以 应 付 挑战 。 

FERRIC WER BK KERR BI ES RAR 
ARTE. BEER RMT S618 48 OHS TBR, S LE 
F MESA REP ds RE BSA EM SERLO 是 
FERM) 


D 这 一 分 数 充 代表 对 红 中 性 流 贡 献 的 一 个 上 限 ,因为 这 一 套 变 主要 由 于 电磁 效应 
而 发 生 。 
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nn)‘ BUS su" .d®,s* (21. 108) 
这 确实 给 出 了 早 就 知晓 的 带电 流 (21. 29) 式 。 与 以 前 一 样 ,夸克 的 质 
量 是 由 希 格 斯 机 制 引进 的 。 那 么 什么 是 对 应 的 中 性 流 项 呢 ? 看 一 看 
(241,95), (21. 98) BR, 它们 表明 Jo 里 含有 一 项 
g (dstsd) sinécos@/coséy. Sl g 的 二 阶 , 亦 即 的 一 阶 , 这 一 项 通过 
一 个 Z 的 虚 交 换 , 导 臻 过程 sde*ds, 亦 即 等 价 的 过 程 KK, X 
成 了 一 场 灾 难 , 因 为 我 们 刚才 讲 过 了 ,这 种 KR BASSE GC 的 
二 阶 效应 。 
RUHT. 


1963 到 1964 年 间 ,论文 一 阵风 似 地 出 现 了 如 :这 些 文章 提出 要 
IG BO ERBE SUG) 扩大 到 SU(4);/。 其 动机 各 有 不 同 ; 为 了 避免 分 
数 电荷 的 夸克 ;找寻 对 强 子 谱 的 新 的 约束 ;以 及 补充 一 种 重子 一 轻 子 
HUNT BREE : POP RT Ces peeve su, [8] 四 个 夸克 相 匹配 ,它们 是 u,d,s 和 
A IR i CORO fe fr e Rp THE, EU St de A o 
C 一 1 的 新 量子 数 (u,d,s 有 C— 0)" BREZNA C 在 强 相互 作用 和 
电磁 相互 作用 中 守恒 ,但 在 弱 相 互 作用 中 不 守恒 ， 

这 些 建 议 提 出 之 后 ,总 的 说 来 受到 礼 狐 而 冷淡 的 待遇 ,直至 
1970 年 ,格拉 肖 (S. L. Glashow) .BURIE E Nr C. Iltopoulos) $035 È 
ECL. Maiani) (A FR" GIM") 指出 ?5 引进 第 四 个 叫做 c 的 夸克 提供 
丁 一 种 自然 的 手段 ,以 消除 中 性 流 里 的 -一些 非 去 掉 不 可 的 项 这 
里 的 < 第 一 次 出 现时 带 有 分 数 电荷 : 
= 
对 应 地 将 (21. 1),(21.2) 两 式 推广 为 


c: =é, B= S=0, C=] (21. 109) 


D AFR- ARAA EER ,但 只 存在 了 很 短 的 时 间 。 
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Q= T, - LCS B-- C) (21. 110) 


GIM 是 用 一 种 不 可 重 整 化 的 SU(2) XU(1) 方 案 ( 无 希 格 斯 机 
制 ) 来 讨论 这 一 问题 的 。 正 如 格拉 肖 后 来 回忆 “的 那样 :无论 是 我 
和 我 的 合作 者 ,还 是 温 伯 格 , 都 没有 意识 到 这 两 种 努力 之 间 的 联系 。 
第 二 年 , 温 伯 格 * 虽 才 把 这 两 种 想法 结合 到 一 起 ,引进 第 二 组 夸 殉 
AN HA AS 


I. 


C 
a=(, | (21. 111) 


“sind — s^ cose 

并 加 上 一 个 单 态 ,c ,还 证 明了 Q 对 JO 的 贡献 精确 地 抵消 了 先前 
发 现 的 |AS| 二 1 的 那些 项 ,GIM 实质 上 一 定 知道 这 一 点 。 

DREHTE, Komet a 的 分 支 比 10 司 小 到 必须 使 我 
们 顾及 由 于 辐射 修正 而 产生 的 1AS| =1 效应 的 大 小 。 仅 从 驴 的 这 
种 贡献 ,产生 0(co) 量 级 的 一 个 癌变 振幅 ,由 此 得 出 一 10“ 的 一 个 分 
文 比 一 一 太 大 了 。 紧 数 再 一 次 解救 了 这 个 难题 。 从 Q: 导出 一 个 振 
Wa (2 HB ECB. W. Lee), 普 里 马克 (J. R. Primack) fn £r H , 1972 
ap 264) 


2 2 

mi—m 
-- sing cosd Ga ——— — 
ME 


HERERTAH:m/Ms 二 0.1, 它 就 会 给 出 正确 的 数量 级 ， 
1972 年 发 现 ”, 在 存在 费 米 子 时 ,SU(2) X UCD XI ie 8] 8 3 4E 
的 证 明 有 一 个 调 润 ,这 就 从 完全 不 同 的 另 一 个 方面 ,表现 出 要 有 多 于 
三 种 夸克 的 刘 象 。 有 关 的 内 容 技术 性 很 强 中 ,但 其 解决 办 法 可 以 很 
简单 地 讲 出 来 。 恢复 重 整 化 的 必要 条 件 是 
>Q, 一 0 (21. 113) 


ARNO 是 第 i PARK ORE RMS RAH. BF Cu) 


(21.112) 


D PSE T 2:21. 30375 H8 £l a5 Sp Rp 2E UL BB TER, (21: 1130 X 
NER T 1ESUODOXUCOSB$SE. 
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给 出 一 2, 夺 元 (u,d,s) 匹 论 有 无 颜色 都 没有 给 出 (2/3 一 1/3 一 1/3== 
Or, 从 到 给 出 了 十 273, 这 还 不 够 。 给 新 的 ec 装 克 以 颜色 ,就 有 ;3X 
273=2, 4021.113) 式 得 到 了 满足 这 当然 不 是 唯一 的 解决 办 法 。 可 
是 , 它 是 把 着 色 、 架 数 和 统一 化 汇合 起 来 的 第 一 个 例子 。 在 1972 年 ， 
这 一 点 还 没有 得 到 强调 ,理由 很 明显 ,还 没有 达到 渐 近 自由 ,因而 颜 
色 还 没有 放 到 中 心 位 置 上 ; 紧 数 也 还 没有 发 现 。 发 现 了 条 件 (21. 
113) 之 后 ,SU(2) XU(1) 理 论 的 基本 结构 就 齐全 了 ， 

与 此 同时 ,已 经 开始 计算 个 别 的 强 子 中 性 流 过 程 , 例 如 弹性 ， 
质子 散射 ( 温 伯 格 ,1971 年 将)。 当 认识 到 单 举 的 AS=0 截面 比 alv, 
T Ty, X,  T- uk X) BA BD 20 94 885 Bt £8 CUR MERO e ff 
曼 ,1972 at IK LESER ES LET Oo 

1972 年 初 ,寻找 AS 二 0 的 中 性 流 的 实验 工作 正在 进行 。 在 巴 达 
维 亚 会 议 (1972 年 9 BH) Ef B — de ib 65 US LA ABE, "DAS 
— 的 中 性 流 的 j 上 限 最 近 已 经 降 得 很 低 , 使 得 某 些 以 含有 中 性 流 为 
其 特色 的 模型 遭受 严重 的 困难 。”se 理论 家 们 对 此 的 反应 则 是 推出 别 
的 一 些 统一 方案 ,这 些 方案 的 基础 是 另 一 些 规 范 群 ,或 者 不 同 的 粒子 
成 分 ,或 者 这 两 方面 都 作 重新 选择 , 以 求 压低 甚至 完全 消除 中 
FEN. 

1973 *E 7 月初 ,在 CERN 工作 的 一 个 气泡 室 小 组 ,报告 了 2 第 
一 次 观测 到 的 中 性 流 事件 ,一例 弹性 we 散射 。 三 个 星期 后 ,局 一 小 
组 报导 ”他们 观察 到 一 百 多 个 单 举 的 强 子 事件 。 与 此 同时 ,在 费 米 
实验 窒 进 行 着 中 性 流 的 实验 , 它 的 参加 者 们 对 数据 的 本 底 和 截 斯 ,以 
及 对 所 得 结果 的 解释 ,有 许多 不 确定 的 看 法 。 那 是 “中 性 流 不 断 变 
化 的 日 子 。 接 着 进行 了 长 久 的 内 部 争论 ,还 同 CERN 进行 了 非 正 
式 的 意见 交换 。 最 终 决 定 重新 设计 实验 。 伽 利 森 5P. Galison) 对 这 
些 事件 作 过 报导 径 ,结果 导致 了 1974 年 费 米 实验 室 的 肯定 性 结果 的 
RR", 


QD T= Rea. mne lw 135^ BB UT PhS AE ee a 
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在 波恩 会 议 上 (1973 年 8 月 ), 对 有 关 情 况 作 了 总 结 “;"“ 现 在 ， 
第 一 次 有 了 关于 中 微 子 反 应 里 中 性 流 的 肯定 性 证 据 ,” 在 伦敦 会 议 上 
(1974 年 8 月 ), 报 告 了 更 多 的 数据 ,而 且 报 出 了 数值 
sin’ bw =0. 3940,05 (1974) (21.114) 
报告 者 下 了 这 样 的 结论 <: 总 的 结论 :中 微 子 物理 学 的 领域 完全 打 
开 了 ,而 且 基 本 上 是 未 经 开发 的 7 
这 样 一 来 ,中 性 流 这 个 20 世纪 的 基本 科学 贡献 之 一 , 进 人 了 物 
理学 。 关 于 这 个 研究 领域 随后 的 成 长 过 程 ,请 参看 的 评述 文章 .下 到 
1981 年 ,Bw 的 数值 落实 为 ** 
sin’ Ow 20, 22 (21.115) 
比 那个 时 候 对 这 一 参数 所 达到 的 精确 度 更 加 令 人 吃惊 的 ,是 在 许多 
不 同类 型 的 实验 之 间 所 得 到 的 这 一 参数 的 一 致 性 。 这 些 实验 当中 ， 
包括 在 SLAC 得 到 的 纵向 极 化 电子 被 氛 散 射 的 不 对 称 分 布 这 样 淋 
亮 的 结果 于 .9 
现在 我 们 已 经 到 了 1974 FRR RAHA RHM 
互 作用 这 两 个 方面 。QCD 可 以 宣称 以 渐 近 自由 作为 标 庶 现象 的 解 
释 ; 还 有 内 禁 的 猜测 。 电 弱 理 论 有 了 中 性 流 这 个 光辉 的 成 果 。 捅 数 
依然 只 是 一 种 猜想 。 
形势 正 在 一 往 无 前 地 发 展 ， 


6. RARR: R LU TET RE USERN ,一 种 新 轻 
于 以 及 喷 注 的 探测 。1974 年 11 月 ,在 粒子 物理 学 里 开始 了 战 后 早 
其 少见 的 一 个 时 期 。 在 这 个 时 期 ,不 仅 迅 速 出 现 了 一 系列 蔚 为 壮观 
的 实验 发 现 ,而 且 这 些 实验 本 身 就 与 众 不 同 。 与 早年 在 现象 学 规则 
基础 上 做 出 的 单纯 猜测 不 同 , 它 的 新 颖 性 体现 在 以 基本 的 动力 学 原 
理 为 基础 ,以 及 实验 进展 和 理论 预言 这 两 方面 直接 而 强烈 的 相互 影 
Mf 


出 ”这 方面 的 评述 ,包括 原子 物理 的 宇 称 玻 坏 ,参阅 文献 276。 
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在 这 个 时 期 之 前 ,由 于 在 每 束 能 量 为 三 的 ee NWENLAR 
到 的 下 述 截面 比 


R(E) = EIER (21.116) 


alete —y-u'gu ) 
的 行为 ,引起 了 一 场 几 个 月 之 久 的 大 混乱 。 由 于 里 和 希 特 (B. 
Richter)’ FE 1974 年 伦敦 会 议 上 评述 的 数据 ,与 理论 的 期 望 如 此 不 
符 , 使 得 理论 物理 学 家 们 使 用 这 样 一 种 语句 “这 种 理论 演 散 的 引 
力 ”"。 在 这 次 会 议 上 报告 了 R 的 23 种 预言 条, 没有 一 个 预言 网 事实 
相符 。 下 面 让 我 们 看 看 实验 抠 示 了 些 什 么 ,而 为 什么 理论 家 们 为 此 
UobtTm. 

在 先前 的 儿 年 里 ,偏爱 有 的 理论 预期 与 某 种 变型 的 或 者 其 他 的 
S xL— Wa FARR ee ERRERA 2E 的 一 个 虚 光 子 ,而 
后 它 义 变 成 一 对 奔 克 一 反 硅 克 qq ,夸克 所 带 的 电荷 是 Q;, 其 自 旋 是 
1/2. qq, 随即 通过 一 些 复杂 的 次 级 动力 学 过 程 ,转变 为 通常 的 强 
了 于。 如 果 玉 比 夺 克 的 质量 大 得 多 , 则 有 


olete —y—0. q; )= 20g (21.117) 


如 果 QSL ERI y+ px 的 表达 式 是 一 样 的。 于 是 ,设想 对 大 的 EE， 
R 会 趋 于 常数 ”” 
R(E)= YQ 《21. 118) 
TAP CK Al de a, <E KE wI. ORE. R 的 值 就 依赖 于 
SRN AH. ABMS mes RAH R=(2/3)?+01/3¥ 十 
(1/3)! =2/3; 8 b= fi .R=3X2/3=2; EN LAMBS, 
R=213X4/9=10/3, Jr (21. 118) 后 来 由 QCD JE S HR , 69 
括 一 个 修正 因子 (1 t+e./x) ;参看 (21,76) 式 。 
TE GeV 区 域 上 第 一 批 R MRE, BERS RRA 
西伯 利 亚 中 取得 的 ,它们 表明 在 Ex 1. 5GeV 处 R KHE 2.5.6 18 


中 ”元 整 的 文献 见 参考 文献 282. 


60 


1 


774 关于 当代 的 散记 :1960 一 1983 年 


地 接近 于 带 色 的 三 品种 夸克 的 预期 值 。 但 从 CEA( 位 于 美国 马 萨 请 
塞 州 坎 布 里 奇 的 对 擅 机 ) 第 一 次 得 到 有 些 奇 怪 的 数据 :及 一 4.7 士 1.1 
$16.01.5,2: BIET. E—2 和 2. 5GeV ,3 一 般 的 反应 是 这 样 ;让 
我 们 等 待 来 自 SLAC 的 Speart 斯 坦 福 正 电 子 电 子 非 对 称 环 } 的 结 
果 , 它 有 高 出 200 倍 的 反应 率 , 以 及 先进 得 多 的 检测 器 。 

Spear 胜利 建成 的 原动力 ,首先 要 归功 于 里 希 特 ( 受 到 潘 诺 夫 斯 
基 的 太 力 支持 ) ,他 从 50 年 代 末 了 芋 就 开始 致力 于 在 斯 坦 福 建设 第 一 
Ae e 对接 机 ,后 来 又 是 e'e WHE. 为 了 建造 Spear 而 向 
AEC( 美 国 原子 能 委员 会 ) 呈 送 的 第 一 份 正式 计划 是 在 1964 年 。 直 
到 1970 年 , 才 得 到 了 资助 的 拨款 。( 里 希 特 谈 起 那些 年 月 时 ,总 是 有 
点 动感 情 .)Spear 在 1972 年 投入 运行 ,每 束 的 能 量 是 2. 5( 后 来 升级 
到 4)GeV, 

1973 年 ,一 文 SLAC 一 LBL( 劳 伦 斯 伯克利 实验 室 ) 的 联合 队伍 ， 
局 动 了 从 1.2 到 2.4GeV 的 范围 内 ,每 隔 100MeV 测量 一 次 R iit 
划 。1973 年 未 得 到 了 第 一 批 结果 ,在 里 希 特 的 伦敦 评述 报告 里 ,对 
这 些 结 采 进行 了 精炼 的 概 插 。 确认 了 CEA 的 观点 ;在 大 约 2GeV 
总 能 量 以 上 ,R 保持 上 升 , 这 种 上 升 表面 看 来 是 线性 的 。 这 种 行为 就 
是 伦敦 “溃散 ”。 

1974 年 秋天 才 开 始 了 解 到 真正 发 生 了 什么 事 , 那 时 候 对 Spear 
数据 的 重新 分 析 , 表 明 在 25 一 3. 1GeV 处 民有 一 个 反常 的 高 出 值 ， 
怎么 也 消除 不 了 。 在 这 一 点 附近 的 进一步 测量 ,导致 一 个 惊人 的 结 
We 以 3. 1GeV A FEST HEMER BUE B3 ER! 

信人 惊异 的 是 ,几乎 与 此 同时 ,在 一 个 截然 不 同 的 实验 里 发 现 了 
相 局 的 络 采 。 丁 药 中 ,受到 应 当 存 在 另 一 个 像 v.2 NUR 2S THO 
用 更 重 的 天 量 介子 共振 这 种 强烈 预感 的 推动 ,在 MIT 集结 了 一 个 小 


外 ”关于 直到 1976 年 中 期 的 er e 对 撞 机 的 一 份 非常 有 用 的 评述 ,包括 一 些 更 早 评 
述 的 详细 清单 ,请 参看 文献 284， 
D 第 19 意 ,(e) 节 ， 
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组 来 证 实 这 一 想法 。 他 的 策略 是 在 由 强 子 碰撞 产生 的 ee 对 的 总 
能 量 分 布 上 寻找 高 峰 , 这 些 高 峰 是 误 变 到 e* e 对 的 共振 的 一 种 标 
记 。 在 布鲁克 海 文 的 AGS 上 所 研究 的 p 十 Be 一 er te 十 X 这 一 过 
= mn [THEYRE {E 3.1GeV E! 

这 两 项 独立 的 发 现 , 是 在 1974 年 11 月 正式 宜 布 的 。 在 这 之 前 
的 一 些 事件 的 详细 情况 ,请 参看 丁 复 中 空 Ref OCG. Gold- 
habe ”和 里 希 特 生 的 回忆 文章 、 对 这 一 共振 提出 了 两 个 不 同名 
PR: JCMITDM gCSLAC—LBL), BARHT VO 的 和 名称, 这 一 个 符 
号 ,时 就 出 现在 -种 著名 的 西班牙 雪 利 酒 “ 瓦 尔 德 斯 品 诺 ”的 品牌 标 
ii E. J/pRRE RI FBO M DESY GX 60? AANA. TERES 
FI 了 和 的 面纱 之 后 十 天 ,在 SLAC X, AR Hl T7? 5 —- TH 
3.695GeVAb A miri PA ER ,命名 为 几 。 很 明显 , 民 的 线性 增长 不 
过 是 由 两 个 共振 造成 的 假象 . 

所 我 的 经 验 ,在 这 些 发 现 之 后 出 现 的 渴 乱 ,只 有 1956 ERAF 
称 问 题 引 起 和 争论 的 那些 日 子 可 以 与 之 相 比 。 到 1974 年 ,共振 当然 是 
已 经 司空 见 惯 了 ,但 这 回 有 某 种 新 的 东西 在 里 面 。 在 3GeV 的 磨盘 
上 运转 ,所 期 望 看 到 的 强 子 共振 应 当 有 几 百 MeV 的 宽度 一 一 比 起 
RMA J/oTI o 相应 宽度 二 0., 06 和 0. 2MeV ,大 得 无 法 比拟 。 到 底 
是 怎么 回 事 ? 理论 家 们 在 他 们 的 百 宝 囊 里 摸索 着 。 我 想起 早期 关于 
三 种 选择 的 讨论 ; 它 基 一 个 类 似 Z ORAL 6985 48 6 4E RHE 
一 个 带 有 自由 颜色 的 共振 ;或 者 是 紧俏 素 。 
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在 上 面 述 及 的 那些 发 现 之 前 不 久 , 一 篇 有 影响 的 评述 文章 ”已 
经 预 多 性 地 指出 了 还 存在 于 假设 中 的 强 子 的 一 些 性 质 ,这 些 强 子 包 
ARGH c, 或 者 它 的 反 粒 和子“, 或 者 两 者 都 有 ,这 些 新 的 强 子 还 是 继 
AK RUE qq 组 成 介子 ,qqq 组 成 重子 的 夸克 结构 。 文 章 还 对 它们 的 
新 谱系 六 衰变 方式 做 了 预言 ,这 些 预言 后 来 都 证 实 是 基本 正确 的 。 
识 到 介子 ,人 们 预期 会 "ERE BY cci o ERR AY dc, 后 来 叫做 
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D' ( 自 旋 0) 或 D 3g D,uc(CD';D' 2,8 sc(F* F*t), URR 
些 粒子 的 反 粒 子 。 对 自 旋 一 宇 称 为 1 的 ce 共振 还 做 了 定性 的 论 
证 ,如 果 其 质量 小 于 裸 紫 介子 质量 的 两 倍 的 话 , 它 的 宽度 必定 是 
FE HY 
在 发 现 J/y 之 前 ;也 有 用 QCD 去 处 理 束缚 的 cc 系统 的 想法 ( 阿 
MORER., Appelquist) AGAR” > ,并 且 为 这 种 系统 起 名 为 紧 
BR. BRE c KEE m 是 大 的 (这 是 正确 的 , 它 有 一 1500MeV ,大 
约 是 J/y 质量 的 一 半 ), 因 此 它们 的 康 普 顿 波长 是 短 的 。 和 由 于 结合 
使 这 些 粒子 保持 在 小 于 其 康 普 顿 波长 的 距离 内 ,可 以 论证 这 是 在 短 
距离 的 QCD 支配 范围 内 的 ,A/m. 攻 1( 参 看 (21,76) 式 ) ORE RR 24 
TURM QCD 的 办 法 人 处理。 而 和 且 ,束缚 的 粒子 以 低 的 平均 速度 
运动 ,它们 又 是 重 的 ,因此 可 以 使 用 非 相 对 论 性 的 量子 力学 。 在 这 种 
情况 下 ,QCD 在 短 距 离 上 产生 一 种 类 似 库 仑 势 那 样 的 势 场 ,V(r) = 
一 4as/3r, 配 有 相对 小 的 跑 动 斐 合 常数 a.。 于 是 我 们 就 得 到 一 种 和 毛 
原子 能 借 ! 确实 如 此 ,用 标准 的 康子 物理 标记 方法 ,结果 J/y 和 
分 别 是 ce 系统 的 1S, M2S 态 。 运 用 QCD 做 出 进一步 的 论证 ， 
也 能 够 导出 这 些 态 的 塞 宽度 的 结论 。 
1974 年 还 没有 结束 ,就 有 争议 说 ,V(7) 不 可 能 是 库仑 式 的 ,因为 
如 种 努 不 会 导致 因 禁 。 遂 过 多 少 有 些 道理 的 论证 ,提出 举 应 该 用 下 
式 表示 的 势 
Vo= tor (21.119) 
式 中 的 参数 a Mo 由 实验 确定 。 
这 个 异型 已 经 成 功 地 通过 了 严格 的 检验 。 目 前 已 经 知道 了 9 个 
RERS. BE DA 7 ech SLAC 和 DESY( 汉 堡 ) 发 现 的 .zt@ 已 
TERRA 119) 式 需要 做 一 些 改进 (一 些 自 旋 相关 项 ,但 从 整体 说 
来 ,这 一 图 象 工 作 得 很 好 。 事 实 上 , 扣 偶 素 有 点 像 是 QCD ENAA 


D SAAR I AP Be RE CHR 296,297, 


ee ee ee ee 5. 


子 。 然 而 ,不 可 以 夸大 这 种 相似 :囚禁 势 里 的 or 结构 是 一 种 合理 的 
猜测 ,但 得 不 到 证 明 ; 并 且 , 还 设 有 达到 可 与 氢 原 子 能 级 的 精确 性 相 
比较 的 程度 ,也 没有 希望 在 可 预见 的 将 来 做 到 这 一 点 。 在 这 方面 的 
发 展 中 超出 一 切 的 重要 性 ,在 于 它 的 综合 性 。 上 紧 偶 素 强 有 力 地 增进 
了 对 QCD 和 电 弱 理论 的 信心 。 特 别 要 注意 的 是 ,m. 二 1500MeV 的 
大 小 ,恰好 是 判断 人 21. 112) 式 所 表示 的 GIM 抑制 所 需要 的 数量 级 。 
相应 地 ,在 1975 年 ,拥有 四 种 硅 克 的 SUC XU(1) 的 内 部 自治 性 ， 
AYE Bat J “hp HER” BY Se 

de RAT, RRS ERARA., Simi 
BA. 1971 年 记录 的 一 个 宇宙 射线 事件 ”, 可 能 含有 一 个 质量 ~2 
—3GeV fA BET. 1975 年 ,在 布鲁克 海 文 又 发 现 了 一 个 气泡 室 事 
件 ”, 它 的 最 合理 的 解释 ,是 一 个 紧 重 子 的 衰变 。 进 一 步 的 迹象 来 自 
一 系列 的 中 微 子 实验 ” ,它们 指示 了 在 反应 vy RO OHR Tour 十 
A 十 XX 中 :双子 反应 率 不 能 用 通常 的 机 制 来 解释 。 留 下 两 种 可 能 
RAE n tT HX REH L 是 一 个 中 性 的 重 轻 子 , 它 套 变 
F u^ tu RAE vy, + Tee HOCH, KEN C RE X gus 
子 , 它 衰变 到 yt eee 。 可 以 用 一 种 精巧 的 理论 做 出 论证 好 ,排除 
fe LY 这 种 选择 。 而 C 的 选择 仍然 留存 。 将 C 认 做 是 一 个 紧 强 子 ， 
当然 有 很 大 的 诱惑 力 。 结 果 , 在 1976 年 1 月 1 日 4 纽约 时 报 》 的 头 版 
上 , 登 出 一 篇 文章 ,宣称 已 经 在 费 米 实验 室 和 CERN MARAT sz 
粒子 。 然 而 ,那个 结论 是 试探 性 的 (虽然 后 来 证 明 它 是 正确 的 29 )， 
AB BT iB A BE B25 C 指派 一 个 确定 的 质量 值 ,也 不 能 证 明 原 则 性 的 判 
据 ; 裸 的 上 粒 子 优先 ?衰变 到 携带 非 零 奇异 数 的 那些 衰变 道 (chan- 
nels) ,?* 

现在 ,所 有 的 目光 都 投向 Spear, 1975 年 送出 的 报告 说 xs ,没有 
这 样 的 证 据 。 蕊 德 哈 伯 曾经 告诉 我 接 下 来 的 情况 。1976 年 他 参加 


中 PRECI 111? 式 ,根据 此 式 ,c-*s fi] cod B3 EK TE 35 2 ELTE cot*8o 14 4$ 38 (21, 
20) X, | 
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了 在 威斯康辛 州 举行 的 一 个 会 议 ,理论 家 们 对 他 说 , 紫 粒 子 是 不 可 各 
免 的 了 。 他 得 到 的 印象 如 此 之 深 , 以 至 于 一 回 到 SLAC, 他 和 他 的 合 
作者 们 就 把 别 的 想法 都 放下 了 。 他 们 发 现 了 它 :在 6 月 里 发 现 了 中 
EM DGE? 月 里 发 现 了 带电 的 D.s2 丈 强 子 谱 的 物理 学 走 上 了 要 
W.O 这 项 工作 所 需要 的 测量 一 10-23 秒 寿命 的 技术 也 发 展 起 来 了 ， 
RT ET 19 9 e fr on 


我 将 以 电报 式 的 简短 风格 来 叙述 最 近 的 发 展 , 并 以 此 作为 结束 。 
消去 这 些 内 容 是 不 可 原谅 的 ,但 它们 尚未 成 熟 到 需要 在 这 样 的 书 中 
许 细 说 明 的 程度 。 

608 (a) RESET P^ AERA MERA EM AK ZR 像 所 希望 的 那 
样 ,大 约 在 数值 5 处 变 得 相当 恒定 ,然而 , 它 仍 然 明 显 地 高 出 四 色 夺 
更 所 预期 的 10/3。 当 SLAC 的 佩 尔 CM. L. Perl) 和 他 的 合作 者 们 出 
乎 意料 地 发 现 了 ”一 个 命名 为 r 的 新 的 带电 轻 子 时 ,这 个 困难 就 得 
到 了 解决 。 那 个 粒子 给 R 值 增 加 了 1。 把 zt 确认 为 一 个 轻 子 要 费 一 
些 事 ,特别 是 因为 它 是 在 寻找 D 之 前 得 到 的 。 由 于 r 的 大 质量 
(1784MeV), 它 不 仅 显 现 出 轻 子 型 衰变 (r+ 一 eTy, vsu yy) TB 
AREE cy HIF Gr pr EET ^. S r 相 联 结 的 中 微 子 的 质量 
还 不 很 清楚 (在 写 此 书 时 是 地 143MeV) ,下 在 SU(2) XUCD HER 
E Crev BYE BE lal Ce sv Al Guay, dé — FE 9 BB C21, 100) 35,9 

(Br 的 到 来 破坏 了 SU(2)XU(1) 的 可 重 整 化 所 需 的 平衡 条 件 
(21. 113)。 这 一 困难 后 来 得 到 了 解决 。1977 年 年 中 , 费 米 实验 室 的 
利 德 荔 和 他 的 小 组 宣告 ,在 反应 p+ (Cu, P) tur +X 中 发 
现 了 一 个 新 型 的 共振 T: G su OR BEA ATE KA 9. 5GeV 处 有 一 
个 尖锐 的 高 峰 。 两 个 月 之 后 ,同一 小 组 又 把 这 个 高 峰 分 解 成 3 个 共 
振 “:T(9.4),T (10. 0), T0, 4)。 这 一 家 族 现 在 有 了 多 达 10 个 


由 评述 :文献 308,309, 
@ 物理 学 的 评述 ;文献 313 。 
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成 员 2 ,而 且 在 写 这 本 书 的 时 候 , 其 数 日 还 在 增长 。 这 些 后 来 的 能 
级 是 在 DESY .CESR 和 康 奈 尔 大 学 的 ete -对 撞 机 上 发 现 的 。 岂 

站 是 … 些 " 隐 底 ” 态 包 bb, 这 里 的 b 是 叫做 “* 底 夸克 ”的 一 种 带电 
H Q-——1/3 的 新 的 夸克 品种 。T 的 谱系 比 少 的 要 丰富 和 简单 些 ， 
因为 b 的 质量 (全 5GeVY) 比 m, 要 大 得 多 ,也 可 以 用 (21. 119) 式 表示 
H]35 ER UL SE ES LUI RUE H3 B 介子 态 的 第 一 个 证 据 , 是 1980 年 在 
CESR 得 到 的 ,5 

按照 SU(2) XU(1) 的 精神 ,预期 b 应 当 有 一 个 兄弟 , 它 就 是 带 
电荷 Q—2/3 的 t, 即 “ 顶 夸克 ”。 也 许 在 CERN 的 p p 对 撞 机 上 已 经 
看 到 了 含有 的 态 .32@@ 带 颜色 的 (b,t) 这 一 组 夸克 的 存在 ,会 使 (21， 
113) 式 重新 得 到 满足 。 

Cy) 时 在 1972 年 ;小林 答 (M, Kobayashi) # 25 JI] a 3& CT. 
Maskawa) RES Bl ,如 (21.85) 式 所 示 , 配 有 3 对 夸克 和 一 些 希 格 
斯 场 的 SU(2)X UC(1) ,提供 了 一 条 在 理论 中 引进 CP 破坏 的 有 趣 的 
路 子 。 其 推理 是 , 配 上 更 多 的 夸克 后 ,就 要 将 Q HQ, 的 表达 式 
(21. 108) 和 和 (21, 111) 换 成 

ur cL 
a= NN +a br | (0&7 " d^ + az st bar, b! ) 
tÉ 
aa d^ Fass" + az b 
陈 中 的 mr 是 满足 aa=1 的 一 个 3X3 HEERE, o; 是 一 些 复 数 。 
在 将 它们 的 相位 尽 可 能 多 地 吸收 到 重新 定义 的 d,s,b 之 后 , 剩 下 来 
的 际 了 三 个 混合 角 外 ,还 有 一 个 相位 ;而 在 以 前 的 4 夸克 情况 下 , 则 
只 剩 下 一 个 混合 角 ( 卡 比 玻 角 ) 而 没有 相位 。 这 一 相位 的 存在 就 是 


Mm m 


Qs =| E (21. 120) 


Q TÈNE; XAR 318. 
2) 455818 RK (charmonium) fi f , Jc SE PRUE 3x Eo 25 29 E EC bottomonium)”", -一 -一 


© 1995 年 正式 宜 告 发 现 了 + 夸克 存在 的 证 据 。 一 - … 译 证 
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CP 破坏 的 信号! 这 是 在 电 纶 理论 里 引进 神秘 的 CP RAN — HR 
亮 的 ,也 许 正确 ,但 并 非 唯 一 的 方式 。 然 而 ;这 种 方法 并 没有 对 CP 
破坏 效应 的 太 小 给 出 任何 线索 。 更 详细 的 介绍 请 着 文献 322. 

(6)1975 年 ,粒子 物理 学 进入 到 渡 注 jet) 时 代 。 那 一 年 Spear? 
AM TERR 2E=3.1 803. 7GeV 的 e* e^ HRK Br P^ ^E RO SR-E- RA 
BIBT SX e |I DNA TEXIB BIERIE-- IER ere gg ER q 
和 a 碎 裂 成 强 子 的 机 制 所 预期 的 那样 1 数据 分 析 敏 感 地 依赖 于 喷 注 
轴线 的 可 定义 性 ,这 是 一 件 不 那么 容易 着 手 的 事 , 而 在 所 引述 的 相对 
过 中 的 能 量 范 围 内 ,还 不 算是 太 困 难 。 碎 裂 那 一 步 继续 用 经 验 规 则 
去 处 理 。 

特别 令 人 兴 奉 的 是 ,发 现 了 在 栈 注 轴 和 东 流 方向 之 间 的 角度 6 
的 分 布 , 接 近 于 1 十 cos 8 一 一 这 正 是 自 旋 1/2 的 杰克 所 期 望 的 ! 喷 
注 研 究 扩 展 到 用 较 新 的 e+e 对 撞 机 所 做 的 一 些 淋 亮 的 实验 ; 设 在 
DESY® 的 Petra 在 1978 年 末 开 始 运行 , 它 已 经 达到 的 能 量 2E 超过 
20GeV ;还 有 设 在 SLAC 的 Pep(1980 年 ,14. 5GeV) .@ 在 这 些 较 高 
的 能 量 下 ,比较 容易 确定 喷 注 。 所 得 到 的 进一步 结果 包括 (从 多 个 喷 
福 之 间 的 一 些 关 联 效 应 ) 证 明了 原始 的 夺 克 是 带电 的 5; 以 及 R 的 
行为 是 合理 的 。 三 喷 注 事件 最 早 是 1979 年 在 Petra 观察 到 的 324 ,后 
来 又 在 Petra 和 Pep A 3A T IL ^ mts BG 

喷 注 对 于 QCD EE — BGR QCD, 三 政 注 事件 是 由 q 或 
者 qa 引起 的 胶 子 的 思 致 辐射 ,再 接 以 胶 子 一 强 子 而 产生 的 。 喷 注 现 
RER TR QCD 的 无 数 检验 ;例如 ,三 喷 注 对 两 喷 注 事件 数目 之 
比 ,给 出 a. 的 一 种 量度 。 在 精确 度 范围 以 内 ,实验 结果 与 理论 预言 
十 分 相符 ,名 

《6 在 “一段 历时 整整 十 年 的 长 时 间 的 .耐心 的 努力 ”之 后 ,4s 


出 Petra 御 理 学 的 评述 文章 , 见 文 献 324 。 
©  Petra—iE RR Fr T a A RES. Peps Ee TuRBTuN. 
OQ 评述 文章 , 见 文献 326, 


结论 :量子 场 论 的 康复 /341 


CERN 对 在 ISR 产生 的 强 子 过 程 中 的 喷 注 ,作出 了 最 终 的 证 明 。 这 
里 有 两 种 类 型 的 喷 注 事件 :有 一 个 遍 pr 的 x 介子 (参看 前 面 和 的 Ce) 
节 ) 和 和 一 个 朝 相 反方 向 射出 的 7 喷 注 事件 ;以 及 喷 注 一 喷 注 事件 。 关 
于 两 喷 注 结构 的 令 人 信服 的 证 据 , 是 在 1976 年 得 到 的 。 但是, 人们 
认识 到 在 一 个 单独 的 高 pr 粒子 上 的 触发 是 不 够 的 在 1982 年 进 
行 了 量 热学 研究 [ 它 收集 了 整个 的 喷 注 之 后 , 才 可 以 宜 布 在 具有 大 
横向 能 量 的 过 程 中 以 喷 注 为 主 的 证 据 , 并 测量 出 喷 注 截面 ,并 与 基于 
QCD 的 预期 值 相符 合 。“ 在 以 大 的 pr 迅 发 产生 光子 ( 胶 子 康 普 顿 
效应 : 胶 子 十 q 一 光子 十 g) AR u THREE yyt Ha) 
等 过 程 中 也 发 现 了 类 似 的 相符 。. 尝 最 后 ,由 UAIL 和 UA2 这 两 个 实 
验 组 ,在 540GeV 的 pp 质心 能 量 处 ,发 现 了 一 些 惊 人 的 于 净 喷 注 。 
哎 往 物理 学 仍然 年 轻 , 它 显示 出 远大 的 前 途 。 
我 转 到 最 后 的 一 项 。 


7. 综合 的 年 代 :W 和 了 Z 的 探测 。1984 年 12 H ,在 我 第 一 次 听 到 
(第 一 童 ) 发 现 了 Z 之 后 不 到 两 年 , 范 德 米尔 , “一 位 具有 高 超 分 析 能 
力 的 ,谈吐 文雅 和 富 于 天 赋 的 创造 者 " ,5 和 和 鲁 比 亚 ,* 在 他 的 网 子 里 
以 无 限 的 精力 和 热情 ,以 及 对 物理 学 的 广泛 涉猎 和 深入 理解 而 著称 
的 ,一 位 充满 活力 的 外 向 型 人 物 ”, 当 在 斯 德 哥 尔 摩 发 表 了 诺 贝 尔 物 
理 奖 受 奖 演讲 。 两 人 都 强调 了 他 们 的 奋斗 的 集体 性 ,以 及 在 CERN 
装 设 p p 对 撞 机 和 巨大 而 精致 的 探测 器 和 数据 处 理 系 统 的 过 程 中 所 
克服 的 种 种 困难 。 

对 W 和 Zz 的 寻找 ,不 是 一 次 意外 袭击 。 事 实 上 ,如 果 在 理论 上 
没有 给 出 很 好 的 理由 指出 到 哪里 去 寻找 ,这 一 项 庞大 的 事业 就 不 会 
得 到 拨款 并 动手 实行 (Mw 大 约 80GeV, M; 大 约 900GeV)。 这 一 估 
计 蚌 从 关系 式 (21. 1032, (21. 105) 以 及 (21. 11038 GR AEF Oy 的 
知识 得 来 的 。 于 是 ,有 确定 质量 预言 的 W 和 Z 的 存在 ,就 成 为 弱电 
理论 自治 性 的 一 项 决定 性 的 检验 ， 

在 本 书 一 开始 就 已 经 担 到 ,这 一 寻找 是 成 功 的 。 在 斯 德 哥 尔 摩 


= 


10 
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报告 的 结果 是 :出 


My=80.9+1.5#2.4 UAl 
83.1+1.9=1.3 UA2 
M;—=95,6+1.4+2.9 UAI 
92, 73-1. 7 3:1. 4 UA2 
iH 
My 
( )=0,.968+0,045,UAl; 1.02--0,06,UA2 
Mszcostw 


与 (21. 107) 式 符合 ;并 有 

sin’ Ow —0. 2262-0. 015,UA1; 0.216 士 0.010 士 0.007,UA2 
同 中 性 流 的 结果 相符 。 

还 有 : 

W AYA EST 1. 

观察 到 的 W 衰变 分 布 与 V 一 A 理论 相符 。( 在 没有 做 极 化 实验 
时 ,V 一 A 同 V 十 A 是 不 能 区 别 的 。) 

检测 到 的 净 变 方式 (用 夺 克 语言 表示 的 强 子 方式 ): W ety, 
p wot vesdu,sc 和 可 能 的 tb; Z>ete „ut. 


Me 58 BR EG E ,我 们 现在 到 达 了 物质 世界 内 部 最 深 的 一 点 , 即 
大 约 1078 ERW 和 的 康 普 顿 波长 ) ,在 这 一 点 上 ,现时 的 理论 和 
实验 已 经 互相 结合 ,互相 渗透 了 了。 由 于 我 的 原意 是 尽 可 能 地 深入 物 
后 内 部 ,但 也 不 想 超越 理论 和 实验 得 到 互相 印证 之 处 ,因此 ,这 本 书 
就 要 结束 了 一 一 但 是 ,这 当然 并 不 意味 着 被 称 为 粒子 物理 学 的 内 部 
边 雾 的 旅程 喘 到 此 结束 了 了， 


外 BEN GV 为 单位 。 第 一 个 误差 是 统计 谋 差 ,第 二 个 是 系统 误差 。 
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22. 结语 :以 尾声 开幕 ,以 序幕 收场 


1968 年 ,《 今 日 物理 》 月 刊 为 了 庆祝 创刊 20 周年 ,出 版 了 一 期 专 
辑 , 用 来 总 结 20 年 来 物理 学 的 发 展 。 我 为 此 写 了 一 篇 论文 &《 粒 子 )， 
文中 写 道 ,“ 如 果 存 在 着 W 介子 的 话 ,它们 很 可 能 重 于 2GeV/c? +++ 
并 宙 有 任何 先 验 的 提示 告诉 我 们 这 些 W 应 当 有 多 重 …… 对 于 高 能 
下 的 能 相互 作用 的 实验 研究 ,特别 是 对 W 量子 的 寻找 ,将 计 和 未 来 
最 重要 的 问题 之 列 。 我 继续 概括 那 时 候 的 一 般 状况 : 

“粒子 物理 学 的 情况 …… 是 …… 有 点 像 音乐 会 开始 之 前 交响 乐 
大 厢 里 的 情景 。 在 乐 池 里 我 们 可 以 网 到 部 分 的 但 不 是 全 体 的 音乐 
冢 。 他 们 正在 调 音 。 我 们 听 到 某 些 乐器 秦 出 一 些 光 彩 的 乐句 ;而 在 
别处 则 是 一 些 即 兴 的 片段 ;也 有 一 些 错 误 的 音符 。 这 就 是 音乐 会 开 
始 以 前 所 能 预料 到 的 景况 。” 

17 年 之 后 ,我 再 次 反思 当时 的 状况 时 ,我 问 自己 :我 是 不 是 仍然 
同意 曾经 对 1948 一 1968 年 那 段 时 期 所 写 下 的 评语 呢 ? 我 是 不 是 会 
对 其 后 的 那些 年 月 ,依然 坚持 给 出 同样 的 评语 呢 ? 我 对 第 一 个 问题 
HERE: 是 ”, 而 对 第 二 个 问题 的 回答 是 :是 ”和 “不 ”。 

我 倍 “ 不 ”, 是 因为 其 间 有 两 个 概念 持 人 进来 了 , 那 就 是 规范 理论 
和 统一 化 。 它 们 不 仅仅 是 一 些 光 辉 的 即兴 之 作 , 而 是 具有 麦克 斯 韦 
境界 的 实在 性 ,这 一 点 是 可 以 证 实 的 ,尽管 它 还 需要 仔细 出 明和 精心 
修饰 。 也 许 至 少 可 以 期 望 ,在 这 段 时 期 里 , 强 相互 作用 的 动力 学 从 一 
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种 混沌 的 状态 转变 成 了 一 门 正规 的 学 科 。 在 这 一 演进 的 过 程 中 ,可 
重 整 化 (其 必要 性 仍然 是 不 清楚 的 ?的 标准 成 为 一 种 极端 有 用 的 
指引 。 

我 说 “是 ”, 是 因为 在 这 些 发 展 里 ,有 一 些 即 兴 的 理论 想法 明显 还 
没有 被 实验 证 实 。 假 设 由 对 称 性 自发 破 缺 产生 的 轻 子 .夸克 和 规范 
粒子 的 质量 ,仍然 是 一 些 任意 的 参数 。 希 格 斯 量子 的 质量 也 是 如 此 。 
同 梓 的 还 有 把 d,s 和 hb 专 克 混合 起 来 的 几 个 角度 。 总 计 起 来 ,颜色 
SU(3) fl SUC2)XUCD —3t& $& 31 8/0 18 个 可 调节 的 独立 参数 。 
这 并 不 违背 任何 已 知 的 原理 。 理 论 的 基本 依据 是 非常 强 的 ,但 现今 
的 理论 里 含有 太 多 的 任意 性 。 

还 有 其 他 来 自 现今 理论 的 疑问 : 它 将 宇 称 和 电荷 共 罗 的 非 不 变 
性 相 治 地 包 仿 到 弱 相 互 作用 里 ,但 留 下 了 为 什么 这 些 破坏 发 生 在 屏 
相互 作用 ,而 不 是 发 生 在 其 他 相互 作用 里 这 一 问题 。 对 CP 破坏 也 
一 样 , 那 种 谜 一 样 的 微小 效应 ,其 大 小 还 不 清楚 。 理 论 通常 以 6 种 昧 
usd,s,c,b,t 运作 ,但 没有 解释 大 自然 为 什么 选取 这 一 数目 或 者 更 
ASA. 普遍 意 识 到 ,所 有 这 些 问 题 都 是 相关 的 。 为 了 对 付 这 些 问 
题 ,产生 了 许多 不 同 的 即兴 想法 。 第 一 个 例子 是 :在 近来 夸克 和 轻 子 
的 数目 激增 的 背景 中 ,有 人 发 现 一 些 迹 象 ,表明 所 有 这 些 粒 子 都 是 由 
少数 更 基本 的 亚 单元 组 成 的 . 

现 阶段 的 理论 提出 了 一 些 技术 性 更 强 的 突出 问题 。 这 些 问题 当 
中 , 押 在 最 前 面 的 是 在 QCD 里 的 囚禁 ,虽然 实际 上 肯定 是 对 的 ,但 
需要 证 明 。 非 微 扰 QCD 以 及 其 他 规范 理论 的 研究 ,已 经 导致 了 有 
效 的 拓 朴 学 结果 。 我 们 将 不 再 继续 讨论 这 些 内 容 , 因 为 它们 的 实验 

在 此 期 间 ,粒子 物理 学 家 们 由 于 受到 前 -一 章 所 描述 的 粒子 动力 
学 的 信人 成 功 的 刺激 ,正在 追寻 新 的 和 更 加 雄心 勃勃 的 目标 。 当 前 
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注意 力 的 中 心 ,是 努力 建立 更 高 层次 的 统一 。 那 些 课题 本 不 属于 本 
书 的 主题 ,尽管 如 此 ,我 们 还 是 大 致 神 览 一 看 ， 

大 统一 理论 ,是 一 种 力图 把 颜色 SUOMA SU(2) XU(1) 统 
一 起 来 的 纲领 ,在 70 年 代 初 就 已 经 开始 了 。 这 方面 的 先驱 者 之 一 ， 
jk I AR A RIA CH. M, Georgi 告诉 我 ,他 是 在 了 解 天 囚禁 之 后 的 第 
二 个 星期 开始 考虑 这 个 问题 的 。 他 想起 强 作 用 力 只 在 低能 下 是 强 
的 ,和 而且, 正如 渐 近 有 目 由 告诉 我 们 的 那样 ERNANNT, 3 
者 说 ,在 距离 渐 小 时 渐次 变 弱 。 因 此 ,在 这 第 二 个 区 域 上 ,存在 着 大 
统一 所 需要 的 一 种 可 能 性 , 即 用 一 个 共同 的 耦合 强度 来 描述 颜色 ,. 电 
RASS TH 8, JE A JLTR Z2. LAP SER ESBS B9 EE EFC 
度 , 信 计 为 大约 OFFER —— Wy t 88 Be BT i eA R E (GA / My c 
10 “厘米 ) 要 小 13 个 数量 级 。 

正在 寻找 GUT( 大 统一 理论 ?的 规范 群 。 它 的 一 套 规范 玻 色 子 
要 包含 SUN. 的 8 SERBS .SUC2) XUCDÉS W*,Z A y 
及 其 他 至 少 12 个 叫做 和 的 规范 玻 色 子 , 它 们 的 质量 Mx 比 W 和 和 2 
的 质量 大 13 个 数量 级 。 可 以 运用 对 称 性 自发 破 缺 来 配 上 这 些 质量 ， 
但 对 这 个 无 量 纲 数目 103 不 能 给 出 一 种 自然 的 解释 。 这 些 特 性 是 普 
遍 的 , 辣 规范 群 的 选择 无 关 。 其 他 一 些 性 质 差 不 多 也 是 同等 普遍 的 : 
GUT 提供 了 一 种 理解 电荷 为 什么 是 量子 化 的 手段 ;并 且 确 定 了 温 伯 
格 角 Ow 的 值 。 

GUT 对 字 宙 论 有 深刻 的 启示 。 它 把 注意 力 指向 超 高 能 实验 室 ， 
以 及 宇宙 发 展 的 极 早 期 ,因为 只 有 在 这 样 早 的 时 间 里 , 才 有 可 能 创 生 
质量 为 Mx 一 105GeV 的 粒子 。X 粒子 又 怎么 样 呢 ? 它 衰 变 到 一 个 
夸克 十 轻 子 , 这 是 一 个 重子 数 破坏 的 过 程 , 它 (通过 -个 在 虚 态 里 的 
X 粒子 ) 使 得 质子 发 生 衰 变 ( 例 如 ,衰变 到 et 十 x*)。 于 是 ,GUT 就 
作出 了 所 有 原子 都 是 不 稳定 的 这 一 个 最 令 人 吃惊 的 预言 。 这 就 为 早 
TE 60 年 代 提 出 的 一 种 猜测 提供 了 动力 学 基础 。 这 一 猜测 说 ,现在 在 
这 里 看 到 的 物质 一 反 物 质 的 不 对 称 性 ,是 由 宇宙 的 对 称 的 开端 发 展 
而 成 的 ,只 要 重子 数 守 恒 被 被 坏 (以 及 已 知 的 C 和 CP 破坏 ) 就 行 了 。 
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这 样 ,在 粒子 物理 学 里 就 出 现 了 一 种 前 所 未 有 的 经 慎重 考虑 得 出 的 
扳 大 飞跃 , 它 把 极 小 上 太 度 的 现象 同 极 大 矿产 的 现象 联结 起 来 ,从 而 扩 
大 了 理论 家 们 的 眼界。 

MAHALE GUT RE? 我 们 不 知道 ,虽然 有 一 些 候选 者 。 它 
的 选择 取决 于 所 预言 的 如 的 值 以 及 质子 的 寿命 ,因为 这 一 寿命 局 
My! AAATCM 是 质子 质量 ) 成 比例 ,所 以 它 是 很 长 的 。 对 于 这 些 以 坚 
实 的 推论 为 基础 的 猜测 ,它们 未 来 的 命运 将 取决 于 质子 训 变 的 信息 。 
目前 有 几 个 供 候选 的 衰变 事件 ,但 还 没有 对 质子 的 不 稳定 性 作出 什 
么 确切 的 结论 。“ 一旦 发 现 了 核子 衰变 的 话 , 它 必定 是 建立 在 由 几 种 
独立 的 技术 得 出 的 无 可 质疑 的 证 据 之 上 的 。 我 们 为 达到 这 一 目的 ， 
还 有 很 长 很 长 的 路 要 走 。” 现今 对 质子 寿命 的 上 限 , 已 经 淘汰 了 最 
简单 的 可 能 的 GUT 群 人 SU(5) 的 一 种 版 本 )， 

如 果 这 种 有 强烈 吸引 力 的 GU 想法 果真 是 正确 的 话 ,那么 本 书 
的 全 部 论题 ,从 X 到 Z, 有 朝 一 日 会 裤 当 做 是 低能 粒子 物理 学 。 

普 朗 克 长 度 (5G/e ZOO 3 厘米 (G 是 牛顿 引力 常数 ) ,是 在 
粒子 理论 里 经 过 深思 熟 虑 而 把 我 们 带 到 物质 内 界 最 深 处 的 长 度 尺 
度 , 它 对 应 于 一 个 质量 值 ~10*GeV ,在 这 里 由 于 引力 而 引起 的 量子 
效应 将 会 变 得 重要 起 来 。 

衣 到 现在 还 没有 提 到 广义 相对 论 , 这 是 因为 在 至 今 讨 论 过 的 那 
些 尺 度 上 ,是 可 以 忽略 引力 效应 的 。 引 力量 子 场 论 早 就 任 它 自身 的 
权利 而 占据 了 一 个 重要 的 地 位 。 在 研究 引力 量子 场 论 时 , 拟 示 了 这 
方面 的 标准 理论 是 不 可 重 整 化 的 ,由 此 看 来 ,在 这 方面 还 没有 多 少 事 
np Hi 

在 70 年 代 出 现 了 新 的 理论 选择 。 这 是 从 整体 超 对 称 性 开始 的 ， 
它 是 对 洛 伦 兹 转动 变换 和 平移 群 的 一 种 精致 的 扩展 ,其 中 费 米 子 和 
玻 色 子 在 一 些 特定 的 质量 简 并 多 重 态 里 同时 出 现 。* 结果 ,已 知 的 那 
些 粒 于 获得 了 一 些 “ 超 伴侣 ”(super-partners)。 这 就 得 到 了 一 些 可 
观 的 自由 度 来 压低 场 论 里 的 匹 限 大 。 为 了 物理 上 的 应 用 , 超 对 称 性 
必须 发 生 破 氧 。 已 经 建议 了 一 些 方法 来 检测 那些 超 伴 但 ' BOR 
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RABAREN. HR — BC MBA RE EE Al RN AE Mi 
ZA TY 9| 2136 89 — AE 3x 48 894 91 HMB SS EA 
它 自 己 的 超 伴 个 。 人 们 曾经 希望 这 种 理论 程式 会 导致 一 种 目 治 的 
可 重 整 化 的 引力 量子 场 论 。 可 是 ,没有 出 现 这 种 情况 。 

在 超 对 称 性 方面 发 展 的 最 新 花样 是 超 弦 理论 (superstring theo- 
ry)，, 它 的 发 展 也 可 以 再 一 次 从 70 年 代 找 到 根源 .* 在 这 里 ,作为 基本 
单元 的 算 符 场 不 再 是 在 空间 一 时 间 里 描 出 的 世界 线 的 一 个 点 ,而 是 
其 有 一 维 结构 的 . 打 过 一 顽 世 界面 的 一 条 荡 。 只 有 在 多 于 三 个 空间 
维度 (时 间 总 是 只 有 一 维 ) 的 几何 流 形 上 , 才 可 以 自 滩地 构造 出 这 种 
理论 。 运 用 对 称 性 自发 破 缺 机 制 (“ 紧 致 化 ”Cecompactificationy) ,多 
余 的 空间 维度 可 以 被 假定 萎缩 到 极 微 小 的 区 域 里 .。 这 一 类 理论 用 
是 卡 鲁 扎 一 克 莱 办 理论 的 推广 ,在 它 风行 的 时 候 , 也 被 当成 是 一 种 统 
HET 看 来 这 种 方法 会 导出 一 种 自治 的 和 可 重 整 化 的 引力 理论 ， 
事实 上 , 它 是 TUT 的 一 种 候选 方案 (TUT Æ GUT 同 引力 联姻 的 一 
种 关于 所 有 力 的 总 的 统一 理论 )。 这 些 理论 包含 有 达到 善 朗 克 质量 
数量 级 的 、 极 高 的 质量 激发 态 , 这 是 理论 自治 性 所 必需 的 ,但 在 已 知 
粒子 的 物理 学 的 质量 等 级 上 ,又 是 可 以 忽略 的 。 在 删除 这 些 超 质量 
的 极限 情况 下 , 芝 理 论 就 还 原 为 点 理论 。 以 这 种 观点 来 看 ,甚至 
GUT 也 只 是 一 种 中 等 能 量 尺度 的 理论 。 

日前 正在 这 些 方向 上 加 紧 探 索 和 研究 。 我 在 这 里 简略 地 介绍 它 
们 ,主要 是 为 了 展示 一 下 当前 时 代 缤 纷 复杂 的 场面 。 这 些 新 的 理论 
程式 的 许多 推论 ,超出 了 实验 所 能 达到 的 极限 。 与 此 同时 ,理论 家 们 
强烈 地 意识 到 需要 新 的 实验 刺激 。 总 的 基调 是 积极 的 ,但 对 于 我 们 
现在 位 于 何 处 ,以 及 我 们 将 要 走向 何方 ,并 没有 形成 一 致 的 意见 .2 
用 泪 可 (Pogo)y 的 话说 ,我 们 面 对 着 一 些 无 法 超越 的 机 会 ， 


实验 物理 学 家 们 也 在 忙碌 着 。 


出 对 一 些 展 望 的 评论 , 葛 文 献 11， 
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当 运 用 现存 的 加 速 器 进行 的 实验 工作 稳健 地 进展 之 时 ,整个 高 
能 物理 学 界 正 期 待 建成 一 些 新 的 机 器 ,其 中 有 SLCECSLAC),LEP 
(CERN) 和 HERA( 汉 堡 ) 等 ,它们 正在 建设 之 中 。 美 国有 一 个 虎 大 
的 建造 SSC 的 计划 ,还 在 设计 阶段 而 未 获得 拨款 。 它 是 一 台 20 十 20 
京 电 子 伏 的 质子 一 质子 对 撞 机 ,其 中 一 个 环 的 周 长 为 100 到 160 
千 米 之 间 ,估计 耗资 60 亿美 元 。 还 有 可 能 建设 一 项 国际 性 的 超 高 能 
计划 VBA, 旺 关于 这 一 计划 的 讨论 虽然 不 频繁 但 却 定期 举行 .9 

社会 上 对 这 些 计划 日 益 增 长 的 耗费 ,表现 出 强烈 的 警觉 和 关心 ， 
这 不 仅 指 加 速 器 本 身 , 而 且 也 指 所 需要 的 空前 庞大 和 复杂 的 新 一 代 
探测 器 。 我 们 确实 人 迫切 需要 一 些 关 于 加 速 器 设计 的 新 观念 ,以 削减 
它们 的 费用 以 及 它们 的 大 小 。 

不 管 承 受 着 什么 样 的 流言 草 语 ,我 还 是 要 说 ,追求 更 高 的 能 量 只 
是 新 的 实验 知识 的 两 个 前 治之 一 。 另 一 个 是 改进 测量 的 精确 度 。 当 
前 的 一 个 例子 是 :寻求 可 能 是 非 零 的 中 微 子 质量 。" 


SRE 1985 年 眉 天 写 下 这 一 页 时 ,W 和 2 的 发 现 仿佛 已 经 是 
许多 年 前 的 事 了 。 这 丝毫 也 不 奇怪 。 在 实验 高 能 物理 学 家 当中 有 一 
种 说 法 (不 管 是 谁 第 一 次 想到 这 一 点 ,我 都 对 他 表示 尊敬 ) ERIK 
动 ,是 今天 的 标定 ,明天 的 背景 。 物 理学 家 们 在 一 个 光荣 的 时 刻 受 到 
感动 ,但 决 不 满足 于 此 ,他 们 继续 朝 下 一 个 内 部 边界 走 去 。 

新 近 的 大 多 数理 论 工 作 是 高 度 推测 性 的 。 有 一 些 关 于 宇宙 创 生 
的 理论 。 这样 那样 的 新 的 数学 结构 建立 起 来 了 ,支持 它们 的 数据 尽 
管 重要 却 太 少 。 我 免不了 想到 爱 因 斯 坦 的 晚年 ,他 那 时 太 依 赖 于 形 
式 上 的 优美 ,而 太 少 注重 事实 。 

W.Z 之 后 的 第 一 批 理 论 家 们 ,尽管 不 能 说 他 们 已 经 知道 了 关于 
低能 的 押 有 一 切 , 但 他 们 在 对 更 大 的 统一 的 寻求 里 却 第 一 次 超越 了 


”SLC= 斯 坦 福 线 性 加 速 器 ;LEP= 大 电子 计划 ;HERA 二 强 子 电 子 环 装置 ;SSC= 
起 导 起 级 对 擅 机 ;VBA= 极 太 加 连 器 。[ 评 注 ; 后 两 个 计划 或 已 经 下 马 , 或 未 获 通 过 ,。] 
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实验 。 在 事实 和 想像 之 间 有 一 条 鸿沟 ,弥补 这 条 鸿沟 需要 等 得 新 的 
机 器 ,而 其 中 某 些 视 器 的 命运 尚未 可 知 。 看 来 在 理论 同 实验 之 则 的 
对 话 ,好 像 出 现 了 一 次 暂停 。 也 许 它 不 会 持续 太 长 的 时 间 。 
故事 讲 完了 。 
当 一 位 美国 华 辟 顿 哥 伦比 亚 特 区 的 访问 者 ,来 坐 出 租 汽车 沿 着 
宾 夕 伐 尼 亚 林 闻 大 道行 进 时 ,注意 到 在 美国 国家 档案 馆 的 背后 ,有 一 
尊 妇 女 的 塑像 。 她 坐 在 那里 , 膝 上 双手 氛 着 一 本 翻 开 的 书 。 他 感到 626 
迷惑 ,因为 塑像 底座 上 锦 刻 着 这 样 的 文字 : 


REFF 
fth [8] th LAG 4 BAL RETARA, 
司机 回答 道 :“ 它 的 意思 是 ,你 还 什么 都 没有 昕 到 过 。” 
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附录 :本 书 大 事 年 表 


(括号 里 的 数字 表示 讨论 该 事件 的 章节 ,日 期 表示 杂志 
接受 论文 的 时 间 。) 


1815—16 
1819 
1830—50 
1833 
1835 
1853 

— 1855 
—1855 
1859 


1860 
1864 


1867 


1869 
1871 


1872 


普 劳 特 宣称 原子 的 比重 是 氧 原子 比重 的 整数 倍 (9b) 

杜 隆 和 珀 苦 给 出 一 个 12 个 原子 量 的 表 (11a) 

宏观 能 量 守 恒定 律 被 多 人 同时 发 现 (6b) 

法 拉 第 电解 定律 (4b) 

康德 宣称 恒星 的 化 学 组 成 永远 不 会 为 人 类 所 知 (9a) 

第 一 次 观察 到 氢 光 谱 (9b) 

荔 斯 勒 发 明 水 银 泵 和 真空 管 (1b,4a) 

鲁 姆 科 夫 发 明 感应 线圈 (1b,4a) 

首次 测定 光谱 线 的 频率 (9b) 

基 尔 霍 夫 确认 太阳 上 的 钠 , 发 现 黑体 定律 (9b) 

基 尔 雷 夫 和 本 生 黄 定 了 光谱 的 系统 定量 分 析 (9b) 

Ze vL ET B A CB IL AY) BH SE PIEIE CA dynamical 
theory of electromagnetic field) (12a) 

T 38 e BR AU B BÉ IB (9b) 

法 拉 第 去 世 (4c) 

门 捷 列 夫 的 第 一 个 元 素 周 期 表 (11a) | 
发 现 氨 光 谱 的 三 条 谱 线 的 波长 成 简单 的 整数 比 (9%b) 
FEE 

麦克 斯 书评 论说 :原子 从 它 存在 之 日 开始 ,就 精确 地 保 
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1874 
1875 


1876 
1873 


1881 


1582 
1885 


1887 
1892 


1893 
1895 


1896 


1897 


1898 


持原 来 的 状况 (15a) 

第 一 次 对 基本 电量 e 作出 估计 (4b) 

帮 克 斯 韦 指 出 原子 具有 一 个 远 比 刚体 复杂 的 结构 
(9b) 

S| AR RE" BI 2" (Ad) 

爱 因 斯 坦 诞 生 

x sS A 

I. J. HRS AREEN 

FB, BE 4] 2g TE B SE AS Bp CR EK 4b) 

罗兰 开始 光栅 研究 (4c) 

发 现 氧 原子 的 巴尔 末 公 式 (9e) 

HE OR EAE 

BY XE Po WEE 

第 一 次 测 到 和 气 光 谱 线 的 精细 结构 (10) 

7 月 物理 学 评论 ?第 一 期 出 版 (16b) 

在 电动 力学 中 引入 洛 伦 兹 力 (4c) 

发 现 阴 极 射 线 带 负电 荷 (4d) 

Fae BA ISK 

C. T. R. 威尔逊 研制 出 云 室 (4d) 

11 月 8 日 , EFEM X 88322 (220 

3 月 1 日 ;中 元 勒 尔 发 现 铀 射线 ,这 是 第 一 次 观察 到 放 
射 性 (2b) 

1 月 7 日 ,在 文献 中 第 一 次 陈述 可 能 存在 比 氨 原 子 轻 
1000 多 和信 的 粒子 ( 维 歌 特 ,4d) 

4 月 , 考 夫 曼 和 J.J. 汤姆 水 各 自 独立 地 在 阴极 射线 中 
WE e/m 的 值 (4d) 

针 是 放射 性 物质 (3a) 

放射 性 能 量 是 从 原子 内 部 释放 出 来 的 (6b) 
发 现 外 (3a) 


1899 


1900 


1901 


1902 


1903 


1905 


1906 


1907 


1908 
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AM Ga) 

RAIL AX BH (136) 

放射 性 辐射 有 两 种 不 同 的 成 分 :a 射线 和 8 射线 (3b) 
户 基 福 到 胡 克 吉尔 大 学 工作 (3b) 

J.J. BERN d e* 从 而 发 现 电子 。 他 还 认识 到 电离 
是 原子 的 分 裂 (4d) 

美国 物理 学 会 成 立 (16b) - 

发 现 7 射线 (3b) 

菲 奖 杰 拉 德 提 出 磁性 是 否 为 电子 的 旋转 引起 (13c) 
第 一 次 测 出 放射 性 误 变 的 半 套 期 (6e) 

12 月 , 普 朗 克 发 现 量子 论 (7) 

Tfi EAE 

海 森 伯 和 费 米 诞生 

提出 放射 性 转变 理论 (6b) 

狄 拉 克 诞 生 (13e) 

一 个 氨 原 子 包 含有 1000 个 电子 :原子 的 布 于 一 果冻 模 
型 (9c) 

RE 原子 能 ?的 首次 运用 (6c) 

3 H, 爱 因 斯 坦 提 出 光量 子 假说 (7) 

6 H. 爱 因 斯 坦 发 表 第 二 篇 狭义 相对 论 论文 (4f) 

9 月 , 爱 因 斯 坦 发 表 第 一 篇 狭义 相对 论 论文 ;已 一 mc 
(4D 

氢 原 子 的 电子 数 大 约 为 1C9c) 

Fi AS a 粒子 散射 (8b) 

8 光谱 的 第 一 个 实验 (8b) 

皮 埃 尔 ，。 居 里 去 忆 (3a) 

钙 和 锣 是 放射 性 元 素 (6d) 

户 尖 福 到 有 曼彻斯特 大 学 工作 “ 

Di Fh BIR KE Ob) 


1912 


1912—13 
1913 


1914 
1915 


1916 
1916—17 


1918 


1919 


观察 到 a 粒子 大 角 散 射 (9d) 

黑体 辐射 中 能 量 涨 落 的 发 现 : 波 粒 二 象 性 的 首次 陈述 
(12a) 

第 一 次 试图 把 原子 结构 与 普 朗 克 常 数 联 系 起 来 (9e) 
德 拜 推导 出 普 朗 克 定 律 (15b) 

户 巷 福 提 出 原子 的 核 模 型 (“ 核 ” 一 词 在 1912 年 首次 应 
用 )(9d) 

同位 素 概 念 的 第 一 次 陈述 (11c) 

第 一 次 陈述 普度 克 定 律 与 光量 子 的 不 可 分 辨 性 的 关系 
(13d) 

第 一 次 索 尔 维 会 议 

载 人 气球 飞行 中 发 现 宇 宙 辐 射 (17b) 

第 一 次 把 普 裔 克 常 数 与 角 动 量 联 系 起 来 的 尝试 (9e) 
帕 邢 一 巴克 效应 的 发 现 (13b) 

核 光 谱 学 开端 (8g) 

发 尔 提出 原子 和 分 子 组 成 的 三 部 曲 (9e) 

第 一 次 指出 8 衰变 是 一 种 核 过 程 ( 玻 尔 ,11b) 

第 一 次 承认 A MZ 是 独立 的 核 参 数 (11d) 

提出 核 的 质子 一 电子 模型 (11e) 

英 斯 莱 实 验 对 元 案 周期 表 给 出 确定 的 解释 (11e) 

第 一 次 测 出 连续 8 光谱 (8h) 

引入 精细 结构 常数 (10) 

引力 场 方 程 的 提出 ( 爱 因 斯 坦 , 希 尔 伯 特 ,12a) 

正 尔 被 任命 为 哥本哈根 大 学 物理 学 教授 (10) 
RASH ARAM RSM MRSA A HB 系数 (15a) 
原子 光谱 的 第 一 个 选择 规则 的 提出 (10)》 

诺 特定 理 

a 粒子 一 氧 原子 散射 显示 出 与 卢 瑟 福 公 式 有 很 大 的 出 
AC11h) 


1921 


1923 


1924 


1925 
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卢 瑟 福 担任 剑桥 大 学 卡 文 迪 什 实验 室 主任 

核 内 存在 着 强度 巨大 的 新 作用 力 (11h) 

兰 德 引信 半 整 数 磁 量 子 数 (13b) 

康 普 顿 猜想 磁性 是 由 于 电子 绕 自 己 的 轴 旋 转 而 引起 的 
(13c) 

内 转换 ;第 一 个 核能 级 图 (14c) 

德 布 罗 意 引入 物质 的 波 粒 二 象 性 (12c) 

反常 塞 曼 效应 的 实 模 型 (core model) (13b) 

] 月 ,辐射 过 程 的 B-K-S 理论 (14d) 

2 月 , 拉 博 特 发 现 铁 光 谱 的 新 的 选择 规则 (20c) 

7 月 , 狼 色 为 光量 子 引 和 人 新 的 统计 规则 (12c) 

7 月 , 爱 因 斯 坦 对 物质 应 用 玻 色 统计 ,并 推出 物质 应 该 
显示 出 波动 性 (12c) 

8 月 , 泡 利 提出 超 精细 结构 理论 (13c) 

10 月 ,提出 周期 系统 的 斯 通 纳 规则 (13b) 

12 月 , 泡 利 承认 价 电 子 量 子 特性 的 二 值 性 (13b) 

恨 辛 提出 通过 电势 差 多 次 转换 来 加 速 带 电 粒 子 (17b) 
lH , 泡 利 不 相 容 原理 (13b) 

6 月 ,第 一 次 实验 证 实 单个 粒子 过 程 中 能 量 和 动量 是 
守恒 的 (14d) 

7 H , 海 行 伯 第 一 篇 量子 力学 论文 发 表 (12c) 

8 月 , 乌 伦 贝 交 和 高 斯 密 特 为 氨 原 子 引 人 半 整 数量 子 
数 (10,13c) 

9 月 , 玻 恩 和 约旦 认识 到 海 森 伯 的 理论 是 一 种 和 矩阵 力 
学 (12c) ,并 且 需 要 一 种 矩阵 电动 力学 (15b) 

10 月 ,发 现 自力 (3c) 

11 H ;量子 代数 ( 狄 拉 克 ,12c); 玻 恩 、 海 森 伯 和 约 日 对 
种 阵 力 学 给 出 一 个 综合 的 处 理 (12c) ;承认 二 次 量子 化 
(15b) 


812 附录 
1926 


1927 


1928 


1 月 ,利用 和 矩阵 方法 推出 分 立 的 氧 光谱 (12c) 
REPARA 058 0821 71 2€ 16 90 (126) 

2A RR 13d); 发 现 托 马 斯 困 子 (13c) 

7 月 , 玻 恩 的 第 一 篇 量子 力学 统计 诠释 的 论文 发 表 
(12d) 

8 H KUREN ARE CES AED ER NH 3E 6, — X 
因 斯 坦 ( 费 米 一 犹 拉 克 ) 统 计 联 系 到 一 起 ;并 从 第 一 原 
理 推出 普度 克 定 律 (13d) 

10 H,G. SN 刘易斯 为 光量 子 取 名 “光子 ”(photon ) 
(12a) 

11 月 , 群 论 进 入 量子 力学 (13a) 

12 月 , 狗 拉 克 发 表 第 一 篇 量子 电动 力学 论文 (15c) 

从 1926 年 到 1929 年 , 核 的 质子 一 电子 模型 引出 了 一 
系列 的 悖 论 (14b) 

3 月 ,不 确定 性 关系 提出 (12d); 第 一 次 测 得 电子 衍射 
(12c) 

9 月 , 泡 利 矩阵 (13e) 

8 月 , 碍 德 威 友和 埃 利 斯 的 量 热学 实验 证 明 连 续 性 是 8 
谱 线 的 初始 特性 (14c) 

9 月 , 玻 尔 提出 互补 性 的 观念 (12c) 

10 月 ,约旦 一 克 莱 因 矩阵 (15d》 

12 月 ,约旦 和 泡 利 为 自由 电磁 场 引 人 协 变 对 易 关 系 
(15e,g) 

] H Akh 552r 8 O36 ;约旦 一 维 格 纳 矩 阵 (15d) 

2 月 , 维 格 纳 引 人 字 称 (parity)(K20c) sR 25 E 1E C10) 
8 月 ,a 衰变 被 解释 为 一 种 抛 盆 穿 透 (6f) 

10 月 ,一 系列 NN 费 米 子 满足 玻 色 一 爱 因 斯 坦 ( 费 米 一 
狄 拉 殉 ) 统 计 , 如 果 N 是 侦 ( 奇 ) 的 (13d); 康 普 顿 散射 
的 克 药 因 一 仁科 公式 (15f) 


1929 


1931 


1932 


1933 
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12 H ,RKRRFZCSN 

维 德 洛 埃 设 计 第 一 台 ( 线 性 ?加速器 (17b) 

2 月 ,第 一 次 观测 到 宇宙 射线 艇 (17b) 

3 H , 海 森 伯 和 泡 利 给 出 量子 场 论 的 拉 格 朗 日 表述 形 
式 (15e); 韦 尔 提 出 规范 木 变 性 和 它 与 电荷 守信 的 关系 
(15e,21e) 

9 月 ,第 一 次 在 库仑 规范 中 系统 地 处 理 量子 电动 力学 ， 
以 及 证 明 它 的 不 变性 (15e) 

11 月 ,在 一 封 信 中 海 森 伯 提 及 泡 利 的 中 微 子 假说 
(1400 5 第 一 次 计算 量子 电动 力学 的 自 能 (16c) 

12 月 , 狄 拉 多 引 人 空 六 理论 的 概念 ,指出 一 个 空 穴 与 
一 个 质子 等 价 (151) 

从 1929 年 到 1936 年 , 玻 尔 考虑 在 8 衰变 中 能 量 不 守 
恒 的 可 能 性 (14d) 

4 月 ;第 一 个 可 运转 的 回旋 加 速 器 (4-inch)(17b) 

5 月 , 狄 拉克 提出 正 电子 (15f) 

12 月 ,第 一 次 公布 云 室 正 电子 图 (15f) ;发 现 气 (1?7b) 
2 月 ,发 现 中 子 (17a) 

4 月 ,第 一 次 提出 中 子 可 能 像 质子 一 样 是 基本 粒子 
(17c) 

6 月 ,第 一 个 核 过 程 在 加 速 器 中 实现 (17b) 

海 森 伯 第 一 篇 论 核 力 和 正式 引信 和 矩阵 ( 它 可 以 导出 自 
旋 ) 的 论文 发 表 (17d) 

11 月 , 维 格 纳 在 量子 力学 中 引信 时 间 反 转 (20c) 

5 月 ,发 现 质子 磁 给 的 反常 值 (17c) 

10 月 , 正 电子 理论 有 瞳 示 光子 与 光子 之 间 的 散射 (16d) 
12 月 ,8 意 变 的 费 米 理论 (17e) 

1933 一 35: 正 电子 理论 前 几 个 主要 阶 次 的 计算 (16d) 
1933 一 38: 这 一 时 期 提出 不 同 的 标准 电磁 理论 方案 
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1934 


1935 


1936 


(16e) 

1 月 ,5 放射 性 的 发 现 (17a) 

德 布 罗 意 引入 通用 的 名 称 “ 反 粒子 ”(17e) 

提出 核 力 的 电子 一 中 袜子 理论 的 狂 想 (17g) 

6 月 ,海禁 们 提出 哈密 顿 算 符 形 式 的 正 电子 理论 ;他 还 
算出 光子 的 自 能 (16d); 第 一 次 用 正 电子 理 论 算出 电子 
的 自 能 (16d) 

?7 月 , 泡 利 一 韦 斯 科 江 零 自 旋 粒 子 理论 (16d); 第 一 次 
HES pe E17 e) BA BRK (320 

10 月 , 狄 拉克 计算 真空 极 化 ,引入 第 一 个 减法 规则 
(16d) 

11 H , 汤 川 第 一 篇 论 介子 的 论文 发 表 (17g) 

1934 一 58, 自 旋 统 计 联 系 的 演化 (20c) 

2 月 , 威 克 将 质子 的 反常 磁 矩 归 因 于 质子 的 部 分 离 解 
(17g) 

4 月 ,真空 极 化 的 精致 处 理 (16d) 

19335 一 40; 人 们 相依 谱 线 的 形状 最 适合 科 诺 平 斯 基 
一 乌 伦 页 克 导 数 耦 合 , 直 到 发 现 谱 线 的 第 二 级 畸变 后 
才 改 正 了 这 一 看 法 (17e) 

2 月 ,第 一 次 计算 出 高 能 中 微 子 散射 截面 (17g); 塞 伯 
尔 引 入 术语 “ 重 整 化 "(16d) 

5 月 , 普 鲁 卡 引 人 矢 量 介 子 场 方程 (17g) 

8 月 ,第 一 个 令 人 满意 的 质子 一 质子 散射 结果 时 致电 
简 无 关 性 和 同位 旋 物 理 概 念 的 引入 (17f) 

10 月 , 弗 瑞 定理 (16d); 核 物理 学 中 的 SU GO Xt IE 
(17D 

11 月 ,第 一 次 宣布 在 宇宙 射线 中 测 出 介子 , 即 后 来 的 5 
F (17g) 

12 月 ,级 联 簇 射 理论 (4178g) 


1937 


1938 


1939 
1940 
1941 
1942—43 
1943 
1944—45 
1946 


1947 


1948 
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6 月 1 日 ,在 西方 出 版 物 中 第 一 次 提 到 汤 川 介子 (178g) 
10 月 19 H, ARBRE ATH) 

10 月 ,克拉 默 斯 至 持 认 为 在 理论 中 引 和 人 的 质量 应 该 从 
一 开始 就 是 实验 质量 (18a) 

11 H see S LA HE ER (169), 3 JH M5| 
ABS FF (164) 

2 H.,88— Ux ARRERA FOLK 172) 

4 H , 凯 默 很 设 一 个 中 性 介子 以 挽救 电荷 无 关 性 (17g) 
7 月 ,观察 到 电子 的 KER OTe) 

第 一 次 详细 描述 重 粒 子 ( 质 子 和 中 子 ) 守 人 恒 (19d) 
核 分 裂 (8g) 

a J) eh ASG FE CISD 

“核子 "一 词 的 引 人 (18a) 

日 本 理论 物理 学 家 提出 第 二 种 介子 (18b) 

S$ 矩阵 理论 的 第 一 篇 论文 (19f) 

相 稳 定性 的 提出 (19a) 

11 月 ,第 一 台 同 步 回旋 加 速 器 产 出 380MeV 的 a 粒子 
(19a) 

12 月 , 负 字 宙 射 线 介 子 在 碳 中 被 反常 吸收 (18b) 

J| AAR T (18a) 

1946 一 47, 发 现 头 两 个 *V 粒子 ”(20a) 

1 月 ,布鲁克 海 文 国 家 实验 室 成 立 (19a) 

5 H 24 日 ,实验 发 现 一 个 第 二 宇宙 射线 介子 ,后 来 立 
即 称 之 为 介子, 即 汤 川 介子 (18b) 

6 月 2 一 4 日 , 设 尔 特 岛 会 议 ; 兰 姆 移 位 , 超 精 细 反 常 
(18a); 双 介子 假说 (18b) ,电子 一 中 子 相 互 作 用 (19c) 
伯克利 质子 线性 加 速 器 产生 32MeV 自由 质子 (21c) 
1947 一 49, 费 米 理 论 普 适 性 的 第 一 次 详细 描述 (20c) 

2 月 ,在 伯克利 第 一 次 测 得 人 工 制 造 的 zt 介子 (19b) 
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1951—57 
1952 


1953 


1954 


1955 


3H20H—4 H2 H 3E BH X (O8o 

系统 重 整 化 方案 开始 (18c) 

4 月 11-14, 08 UR: iX(18e) 

x 介子 的 核子 一 反 核 子 组 成 模型 (19{) 

发 现 中 性 x 介子 (19b) 

12 月 16 日 ,第 一 届 罗 彻 斯 特 会 议 (18c) 

CPT 定律 的 演变 (20c) 

发 现 33—FLFR CA) 19d) 

发 明 强 聚焦 (19a) 

新 V 粒子 的 协同 产生 (20b) 

布鲁克 海 文 的 Cosmotron 将 质子 加 速 到 超过 1GeV 
(19a) 

1952 一 56,G 一 宇 称 的 详细 描述 (19d) 

第 一 个 泡 室 图 片 出 现 (19e) 

核子 共振 光谱 学 (19e) 

轻 子 守恒 (20c) 

7 月 , 巴 格 内 雷 一 德比 果 里 会 议 (20a); 第 一 次 提 到 相 
互 作用 中 强度 和 对 称 性 关联 ,并 提 到 将 同位 旋 对 称 扩 
大 到 一 个 较 大 的 群 (20b) 

8 月 ,奇异 性 方案 (20b) 

11 月 ,协同 产生 的 第 一 个 实验 证 据 (20b) 

6 月 , 杨 一 米尔 斯 方程 (21e) 

9 H 29 日 ,CERN 成 立 (19a) 

11 H.K,. ER Ky 是 粒子 的 混合 体 (20b,20d) 

引入 术语 “重子 ”(20a) 

PREC) 

发 现 反 质子 (19d) 

提出 x 介子 一 核子 色散 关系 (19f) 

爱 因 斯 坦 去 世 


1956 


1957 


1958 


1959 


1960 


1961 
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1955 —56,c—0 Z WE (200) 

发 现 反 中 子 (19d) 

直接 探测 到 pee PRM PRT (Ce 中 微 子 )(21c) 

te Apo PE K 粒子 的 第 一 例 (20b) 

RF TE CPO RII E fap 3E S AR AB FE CCO YE S938 58 IE A P 
MEUS eur oo 

开始 研究 对 撞 机 (21c) 

IH, BREBEEN. BEL PMB PAC xs 
= (20c) 

CP RAE E Lys — RETE: BIER BBC BSA HE 
用 的 V 一 A 理论 (20d) 

FH OK 25 35 oe sg HEC 19f) 

1957 — 67 ; 55 Fa BE — fil FE HE PE (2 1e) 

首次 观察 到 超 子 8 衰变 (21b) 

弱 拓 量 流 守 恒 (20d) 

X ME 18 Fs — BRR SE HK (20d) 

5B — X BE Hi SPERO. e EDA UE ETAN 
的 ,这 个 玻 色 子 后 来 称 为 W 粒子 (21e) 

泡 利 去 世 

单 环 对 挤 机 可 以 使 带 相 反 电 荷 的 粒子 间 发 生 群 撞 
(21c) 

势 散射 中 的 雷 其 极点 (19f) 

72 一 inch” 的 氧 泡 室 在 伯克利 开始 运转 (19e) 
1959 一 60: 第 一 台 强 聚焦 同步 加 速 器 开始 运转 
(CERN, 布 曾 克 海 文 ) ,能 量 接近 30GeV (19a) 

发 现 第 一 个 奇异 粒子 共振 (21b) 

弱 轴 阿 流 部 分 守 便 (20d) 

介子 光谱 学 出 现 ; 发 现 psw 和 ?19e); 发 现 K* (21b) 
HA SUC3) gi 3E ROS HR SUC3) (21b) 
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1962 


1963 
1964 


1965 


1966 
1967 


1969 
1970 


1971 


X f Xr E RHOle) 

BE XE To UE 

发 现 第 二 个 中 微 子 Cy 中 微 子 )(21ce) 

雷 其 极点 思想 应 用 于 高 能 过 程 (19{) 

引入 术语 “ 强 子 ”(21a) 

IR XH 

弱 相 互 作用 的 卡 比 玻 理 论 (21b) 

发 现 人 粒子 (21b) 

第 一 次 观察 到 CP 违背 (20e) 

在 单 环 对 撞 机 中 电子 一 正 电 子 相互 作用 的 第 一 个 报告 
(21e) 

对 称 日 发 破 缺 的 希 格 斯 视 制 (21e) 

假说 ;所 有 已 知 的 强 子 都 由 三 种 夺 克 和 反 夺 克 组 成 ; 静 
态 SUC6)C21b) 

3| A SE" R 85 8 DD Bp S Fz C21e) 

WI W 粒子 有 质量 ,将 大 于 2GeV/c (21a) 

阿 德 勒 一 外 斯 伯 格 关系 《21b) 

引入 “ 色 ” 和 色 对 称 性 SU(3).; 第 一 次 猜测 所 有 观察 到 
的 强 子 和 电磁 流 都 是 无 色 的 ,SU(3). 与 强 相互 作用 的 
动力 学 有 关 (21b) 

SLAC 开始 运转 (21c) 

利用 SU(2) XU(1) 对 称 自发 破 缺 使 弱电 统一 ;由 此 涉 
太一 种 新 的 流 “ 中 性 流 ”(the neutral current) (21e) 
发 现 非 弹性 电子 一 质子 总 散射 是 “ 硬 ” 的 ,并 遵守 标 度 
定律 (21d) ;利用 部 分 子 模型 诠释 标 度 (21d) 

于 可 以 用 来 消除 中 性 流 的 悖 论 特性 (“GIM 机 制 ”) 
(21e) 

CERN 的 ISR Cintersecting storage rings, 4 X ff f 
环 ) 开 始 运转 ; 它 可 以 产生 20 世纪 70 年 代 最 高 效能 


1972 


1973 


1974 


1975 


1976 


1977 
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#,31+31GeV(2le) 

无 质量 的 杨 一 米尔 斯 场 被 证 明 可 以 重 整 化 ;利用 自发 
对 称 破 缺 证 明 杨 一 米尔 斯 场 有 后 量 (21e) 

费 米 实验 室 加 速 器 运转 ,达到 200GeV; 同年 达到 
400GeV (19a) 

SLAC 的 SPEAR ,一 种 电子 一 质子 对 撞 机 ,其 运转 能 


量 达 到 每 东 2 GeV, 后 来 达到 dGeV (21e) 


ISR 在 “ 硬 " 强 子 一 强 子 散 射 中 得 到 第 一 个 结果 (21c) 
有 6 或 更 多 个 夺 克 的 理论 为 CP 违背 提供 新 的 选择 
(21e) 

在 中 微 子 作 用 中 发 现 中 性 流 (21e) 

在 高 能 过 程 中 发 现 中 质子 一 质子 总 截面 增 大 (21e) 
提出 量子 色 动 力学 ;渐进 自由 ;办 禁 的 猜测 (21e) 

1973 一 ?74: 提 出 大 统一 论 (22) 

“IBER RMJ yM y BAS” LAE RG EAE BOT 
YB (21e) 

BE er SIL fo, BE HG UH Bs BR ye OT BR HE (22) 

6 一 7 H, RA M" (Z1e) 

8A. ARB +c BF (le) 

10 H ,在 SLAC 发 现 高 能 对 挤 产 物 中 第 一 例 双 喷 注 结 
构 的 证 据 , 以 及 172 自 旋 次 克 的 证 据 (21e) 

在 CERN 的 SPS(super proton synchrotron, BR 
同步 加 速 器 ) 达 到 400Ge V(19a) 

提议 建造 一 台 上 质子 一 反 质 子 对 擅 机 (21c) 
提出 超 引 力 理 论 (22) 

海 森 伯 去 世 (2le) 

1976—82: É ISR 研究 双 喷 注 事件 (21e) 

发 现 几 个 e 共振;“ 隐 底 ”, 底 成 为 第 五 种 夺 克 ;e 光谱 学 
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1978 


1979 
1980 


1981 


1983 
1984 


开始 (21e) 

在 电子 一 气 核 散射 中 发 现 中 性 流 效 应 (21e) 

在 DESY( 汉 保 ) 的 PETRA 对 撞 机 开始 运转 (21e) 
发 现 二 吐 注 事件 的 第 一 个 证 据 (PETRA)(2l1e) 
BRAS AR BY CESR 发 现实 底 ” 的 第 一 个 证 据 (21e) 
SLAC 的 PEP 开始 运转 (21e) 

CERN 的 质子 一 反 质 子 对 撞 机 完成 第 一 例 质子 一 反 质 
子 对 撞 (21c) 

发 现 允 和 了 Z 粒 子 (21e) 

费 米 实验 室 可 速 器 达到 800GeV (19a) 

犹 拉克 去 世 
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AK ,181.182,185,216.271.286, 
342 

Lattes, Cesare Mansueto Giulio( 1924 
— Musei 454.479.505 

Laue, Max Theodor Felix von (1879 

— 1960) 35]8,.42,208 

Lavoisier, Antoine Laurent ( 1743 — 
1794) E FL 58.107 

Lawrence, Ernest Orlando (1901 — 
1958) 3 f£ Hr. 8.17.407 — 409, 
430,436,472.474,572 

Lawson; Jim 57 3& ,422 

Lederman, Leon Max(1922— ) 利 
MS 477.608.611 

Lee, Benjamin W. (1935 — 1977) Æ, 
602,606,611 

Lee. Tsung Dao{1926— ) 李 政道 ， 
25.488,490,523,527,529,532, 
233,534,542,582n 

Lehmann, Harry (1924 — 
500 


HS, 


834 人 名 索引 


Leibniz, Gotrfried Wilhelm (1646 一 
1718) 38 A JE 3& 107 

Lenard, Philipp (1862 一 1947) En #9, 
37.40.81 & 82n,85.133n.182, 


197.235 

Lenz . Wilhelm (1888 — 1957) FE W, 
120.233 

Leprince-Ringuet, Louis (1901 —  ) 


S HW — = 8,512,542 
Lewis. Gilbert Newton( 1875 — 1946) 
刘易斯 ,246,365,631 
Liebig. Justus von(1803 — 1873) 李 比 
45 .106 
Liénard, Alfred Marie( 1869 — ?) 39 
德 ,83 
Livingood, John Jacob (1903 —  }) 利 
文 古 德 ,407 ,478 
Livingston. Milton Stanley (1905 一 
) 利 文 斯 顿 ,407,408 & n,438, 
476.505 
Llewellyn-Smith, Christopher Hubert 
(1942— 52M) ES 4k .580 
Lockyer, Joseph Norman (1836 — 
1920)38 52 HE 169,178 
Lodge. Sir Oliver Joseph (1851 一 
1940) & 4 ,41,179,236 
Lofgren, Edward joseph(1914 —  ) 
洛 夫 格林 ,407 S n 
Lohuizen, Tennis van (1883 一 1953) 
ER, 270 
Loomis, Wheeler (1889 — 1976) & & 
斯 ,365 


Lorentz, Hendrik Antoon (1853 一 
1928) 5 462K ,5.10,41,75— 78, 
89,132,194,209,216, 233,261, 
262,268,269,274,278, 327,342 
— 344,365,371 & n. 389,390, 
631 

Loschmidt, Johann Joseph (1821 — 
1895) 洛 喜 密 特 ,74,150,174 

Low,Francis Eugene(1921— )%, 
497,502 

Ludwig. Guido(1907 — 

387 
Ludwig. Anna Bertha (1839 — 1919) 
路 德 维 希 36.38 
Ludwig.Josephine Berta(1881— 7) E 
德 维 希 ,36 


BRER, 


Luttinger, Joaquin (1923 — #3 
格 ,381 
M 
Ma,.shih-Tsun(1913 一 19623 马 仕 俊 ， 
355.390 
Macaulay. Thomas, Babington (1800 
— 1859) 557€ 3,3. 14 
McClelland, James Alexander(1870— 
1920) 3€ xy E ,53 
McCormmack.Russeli(1933— — ) x 
A 54k 200,202 
MeGucken, William (1938 —  ) # x 
FE B .202 


Mach, Ernst(1838— 1916) 3 i , 106 
Macinnes, Duncan Arthur (1885 — 


1965) Æ ye B] 99r 450 
McMillan. Edwin Mattison (1907 一 
) Æ m OK 25. 8, 406n. 407, 
409,438.,474,475,505 
McMillan, William George (1919 一 
) Ac 9RK 25.479 
Madansky,Leon (1923 一 
Jk ,490 
Mahmoud, Hormoz Massoud( 1918 — 
) 3 3 18 08,530,570 
Maiani.Luciano(1941— HER. 
601,602 
Majorana, Ettore (1906 — 1938) I, £4 
拉 纳 ,381,402,416,423,633 
Marconi, Guglielmo, Marchese ( 1874 
—1937) 55 uf JE ‚69 
Margenau, Henry (1901 — 
3 365 
Marsden, Sir Ernest(1889 — 1970) B 
斯 顿 ,189, 191, 192, 226. 228n, 
236,238 
Marshak, Robert Eugene(1916— — ) 
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AE 42] 
a-decay a HE 

as nuclear process 作为 核 过 程 ,193 

quantum-mechanical tunneling explanation 量子 力学 的 隧道 解释 ,124，296 ， 

631 

Rutherfords view P: 2E4E 82 EN .180, 223 

strong interactions responsible for 引起 强 相 互 作 用 的 …… ‚142— 143 
a-particles/rays a WF / 射线 

back-scattering effect fg [s] BX Ht fu ‚189, 629 

beryllium reaction gk hy .398, 399 

Braggs studies f Bi] ts B5) IF 25.145 — 146 

charge/mass ratio WA E.s? 

discovery Hl .9. 60, 628 

electric charge Hi fap 61 

energy fine structure 能 量 精细 结构 ,143n 

exact nature of 精确 性 质 ,60 

hard scattering behavior MESE 811; 7.12 

hydrogen scattering studies SEX ST B 8E 38,237 — 240 

models 模型 ,240 

monochromaticity 音色 性 ,143，146 
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range experiments 射程 实验 ,146 
scattering M4f.147. 189, 191— 192, 223, 225. 237 — 239, 296, 2973 see 


also Rutherford scattering 
alternating gradient synchrotrons (AAGs) AE BR BF [n] 4E T) 3€ 88 476 — 478. 516 
aluminium, alpha-irradiation reactions 4.0 #8 FR Fz hv »400 
American Institute of Physics 美国 物理 研究 会 ,5 
American Association (for the Advancement of Science) 美国 科学 促进 协会 ， 
317, 366 
American Physical Society 美国 物理 学 会 ,5, 8, 75, 317, 628 
first officers of 第 一 批 负 责 人 ,75，364 
formation of 组 成 ,5，364 
New York meeting (1946) 纽约 会 议 (1946 4£).8, 447, 448. 450 
New York meeting (1983) 纽约 会 议 (1983 年 ) ,1 
Pasadena (1931) symposium 柏 萨 迪 纳 研 讨 会 (1931 年 ),317 
positron symposium (1933) 正 质 子 研 讨 会 (1933 年 ),376 
American Physics, quantum theory in 1930s 美国 物理 学 ,30 年 代 的 量子 理论 ， 
365 
American X-ray Journal 美国 的 处 射线 杂志 ,98 
Amsterdam conference (1971) 阿姆斯特丹 会 议 (1971 年 ) ,597 
analyticity, S-matrix theory 解析 性 ,S 第 阵 理论 ,501,， 502, 503 
Angstrom units, definition 埃 单 位 , 定 双 .167m 
angular momentum £f zi; # 
introduced into atomic model 5| A JAF iB ,198— 199 
see also electron spin; nuclear spin; proton spin 
Ann Arbor summer schools Sz ij (£38 85 B .317, 360, 366, 410 
lectures listed W Ut 4 3,368 
Annalen der Physik (WHF EFE 9,30, 106n 
annihilation processes 源 灭 过 程 ,324 
anomalous magnetic moments 反常 磁 算 ,427, 456, 481, 483, 632 
anomalous Zeeman effect 反常 塞 曼 效应 ,14. 77. 269. 274, 628, 630 
term Hrst used 首次 用 到 这 一 术语 ,2?70n 
anticommutation relations 反对 易 关 系 ,340, 378, 482n. 565 
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anti -electron 反 电 子 ,35];see also positron 
antimatter RM . 15. 360 
Heisenbergs comment 3 3s {A HER +360 
antineutrino Fx oF .419. 420 
antineutron fz $f ,488, 634 
antinucleons fz ££ F .488— 489 
antiparticles. first introduced RE TFT. BE &5|A ‚418-419, 632 
antiproton, discovery RAT. Hi 488, 634 
antiproton accumulator 反 质 子 存储 器 ,1 一 2, 576 
antiproton proton collider 反 计 了 于 一 质子 对 描 机 ,1 一 2, 28. 552, 575, 576, 637 
antisymmetrical eigenfunction solution 反对 称 本 征 解 ,284，285 
antisymmetry 友 对 称 性 ,265，2814 
approximations, 3H yr ,近似 值 ,361 
arc lamp. invention 4.9047 , Zz BH ,70 
Arithmetische Spielereien | playing games with arithmetic] 用 数学 办 法 玩 游戏 ， 
16 
Armorial Bearings, Baron Rutherford of Nelson fff Zt SE, 53/7: gh 0] RES 
B.217 
Associated Press (of America) 美 联 社 ( 美 国 ) ,406 
astatine, discovery W At, 发 现 ,229n 
asymptotic freedom #72 B FH +28, 551, 580, 589, 590 & n, 636 
Atombau und Spektrallinien gg 折子 结构 和 光谱 线 》, 1656, 232, 252, 2730 
atomic energy Jf -85,111— 112 
discoverers of RBA ,109— 111 
term first used 第 一 次 使 用 这 个 术语 ,8，116 一 117，629 
atomic models 原子 模型 
acoustic/harmonic model 声学 的 /和 谐 的 模型 171，176 
Bohrs 玻 尔 的 模型 ,13，195 一 196 
Darwinian influence on 达尔 文 的 影响 ,178 
early electron models 早期 电子 模型 ,178 一 188 
electrons-in-motion models 电子 运动 模型 ,181 一 182 
Maxwell's views # m 3t -b MP .175. 627 
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mechanical models 力学 模型 ,176&n 
model-building criteria 模型 构造 的 标准 ,131 一 182 
Nagaoka (Saturnian) model 长 岗 半 太郎 {土星 ) 模 型 ,183,，429 
pair models 对 模型 ,182 
planetary models 行星 模型 ,182 一 183 
‘plum pudding model 葡萄 干 布 杆 模型 ,166, 178—180, 185, 629 
polyelectron models Z HF #4 ,178—180, 629 
pre-electron models HI S, T AI ,174 — 177 
Rumpf model 原子 实 模型 ,271 & n. 276, 277 
Rutherfords A SARR .12, 13, 190—191, 192—193, 296, 629 
Thomsons modified-Coulomb-law model 15 1E xh £k iE FE tt AN, 
187—188, 209n, 210 
Thomsons ‘plum pudding’ model ZBA’WSTHT AM ,166, 178 — 
180, 185 
vortex model BREI 539 ,176— 177, 627 
atomic number (N) 原子 序数 N.222, 223 
atomic stability, Thomsons view 原子 的 稳定 性 . Hb Ho XE 5.180 
atomic weight JA f= E 
concept 一 的 概念 ,221 一 222 
Dulong and Petits values FL MAB 89 40,221, 627 
Nuclear charge relationship ~AR ra fj HF 226 
atomists 原子 沦 者 
Faraday and Maxwell as JE T- i6 3: 1 du SCR AE 35 30355 ,72— 73, 627 
Maxwell as It Fit Ft ARH 326 
atoms AT 
Maxwells views 3 5.846 (3 3€ 15.326, 627 
nineteenth-century view 19 供 纪 的 看 法 ,72 一 73、137, 175, 178, 327 
Atoms for Peace Award 和 平 利 用 原子 能 奖 ,1653 
Auger transitions RSKERTIE .156, 304 
Australasian Society for the Advancement of Science 澳大利亚 科学 促进 会 ,145 
Avogadros number, early estimates Bl {A (mi o de. BW itt TA 
axial current, partial conservation of 轴 矢 流 ,一 的 部 分 守恒 ,538 
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axiomatic field theory 公理 北 场 论 ,23，326,， 464, 494, 529 


B 


B-coefficients. radiative emission/absorption B-A 9E, $8 ST e H/R H, 328, 
329, 334, 337, 630 
B-quantum field theory B-E f Bit ‚586 — 587 
back -scattering effect, alpha particles/rays 反 向 散射 效应 ,a 粒子 /射线 ,189， 
629 
bacteriocidal properties, radium/ X-rays 杀菌 特性 E/X 8j £28,906, 99 
bag models/quarks $ H /# 75,567 
Bagnéres-de-Bigorre conference (1953) BRA — (EE RES 1953 €), 
314—515, 524, 634 
Bakerian Lectures N Fi ZR NEUF 169, 397. 399, 411 
Balliol College (Oxford) FAHA RZE CE TRI SED 229 
Balmer formula 巴尔 未 公式 ,12, 170—172, 628 
Bohrs awareness of XX ZJRX] — By f 8.164 & n,173, 199 
Bohr's correction factors 3E 7K EE IEER T, 213 
Bohrs derivation 玻 尔 的 推导 ‚201 
international discussion 国际 间 的 讨论 ,164 
matrix mechanical derivation BE 733€ [93 3€ £5 255 
Moseleys version 莫 斯 莱 的 见解 ,229 
principal quantum number in ~ HI ER TFT 268. 273 
Sommerfelds generalization 索 末 菲 的 推广 ,214 
Balmer series 巴尔 末 系 列 ,167, 171 
bare mass, definition ME f Ail ,定义 ,385 
Bartlett forces 巴特 勒 特力 ,416 
baryon, term first used 重子 ;第 一 次 使 用 这 个 术语 ,21,514,634 
baryon spectroscopy 重子 光谱 学 ,22.490- 一 491 
Basel University 巴塞 尔 大 学 ,172 
Batavia conference (1972) 巴 达 维 亚 会 说 (1972 年 } ,602 
Becquerel rays Bl 95 M^ 51 £5 
compared with Roentgen (X-rays 5j 4635 34 £3 Ij Eo 85,48 
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Curies work 居 里 夫妇 关于 一 的 工作 ,52 一 58 
discovery ~~ BIACHE.46 
Rutherfords work F 78 XT — 8) T [E,59— 60 
term used by Marie Curie Xan +» Jj HB fi FH BUR HE 54 
see also radioactivity; uranic rays 
Berkeley 4E 93 .366— 369 
accelerators ~ Alpe $6 17.407 —409,475,476,479,480,571— 572,634 
bubble chamber ~~ (4) M 3: 491 — 492,635 
Berlin 柏林 
Fischer's Chemistry Institute ~ 2$ @ 4E SE E35 91.150.151 
Physics Institute 一 物理 研究 所 83.153 
Physikalisch Technische Reichsanstalt 一 帝国 物理 技术 研究 所 ,36 ,158 
University 一 大 学 ,84,151.168,227,235,261 
beryllium, a-particle bombardment/ reaction Bsa AT 3€ d / ARN .398,399 
f-decay SEE 
allowed/ forbidden transitions ~} ft VF / 4E JR BREE »421 
Bohrs work AR XT ~ 8) TPE .223— 224.629 
chronology of discoveries/studies - BA / GT R BJ 4E 3€ 138 
coupling constants equation ~ F AOA € 46,530 
as electron-neutrino emission 一 看 作 电 子 中 微 子 的 发 射 ,20 
Fermis theory 一 的 费 米 理论 ,17,231,.318,319.380,401,402,418 — 422, 
580,632 
fundamental processes 一 的 基本 过 程 ,143 
Heisenberg’s explanation 海 森 怕 的 解释 ,414 
interaction equation 相互 作用 方程 ,422 一 423,527 
neutrino creation during ~ 中 中 福子 的 产生 ,569 
Rutherfords view 卢 琶 福 关 于 一 的 见解 ,223 
Thomson's view 158 355 Wl fe .180 
weak interactions responsible for ~~ 59 88 48 3z fE H1 i6 142.143 
see also Fermi interaction 
P particles/rays 有 粒子 /射线 
absorption studies 一 吸收 的 研究 ,148 一 151 
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discovery ~ 85 A 39 .9,60.628 
electric charge determined 决定 一 电荷 ,144 一 145 
exponential absorption law 一 的 指数 定律 ,151 一 152,153,154 
Kaufmanns first paper 考 夫 过 的 第 一 条 论文 ,88,153 
monochromaticity theory 单 色 理 论 , 11,151,154,157 
nature of 一 的 性 质 ,87 
velocity range 一 的 速度 范 用 ,388 
B' radioactivity 8^ 放射 性 ,400,422,632 
{spectra 8 JE TÉ 
continuous spectra — 3k SF 361 .11,16.,159,297,303,309,315,413,629,631 
equation for 一 的 方程 ,421 
missed 合 失 的 一 157 一 158 
discrete line spectra 分 立 的 一 谱 线 ,11,153,154,155 ,303 
superimposed on continuous spectra -EMAE EIER F.155— 156,303 — 
304 
Ellis studies 埃 科 斯 的 研究 ,303 一 308 
Hahn and Meitners work 哈恩 和 还 特勤 关于 8 光谱 的 研究 ,147,151 
monochromatic nature 8 光谱 的 单 色 性 ,143,147,306 
radium E $8 E.402 
betatrons $ FÆ fr Ge 38 CW 1E LE 380,19 .473n 
bevatron ABM F je] 2E 38 38 NEE 488,492,516 
Bhabha Celectron-positron) scattering 巴巴 (电子 一 正 电 子 ) 散 射 ,376 
binding energy 结合 能 ,232 一 234 
quark systems 夸克 系统 ,589 
blackbody radiation law 黑体 辐射 定律 
Kirchhoffs version 3& RR KH BH 1167 — 168, 627 
Plancks version 普 朗 克 的 看 法 ,74, 133—134, 137, 193, 210, 266, 629 
BE statistics H £5 — 4E Dd 8pIH S5 1H .283, 284 
Boltzmann statistics KHK 8 HH ‚280 
Debyes derivation WJ HJ 3E 5,332, 353 
Einsteins derivation/explanation IH iB BY) HE 58 /1$ 8.9. 123, 130, 
134—135. 193, 328 
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Rayleigh-Einstein-Jeans version 瑞 利 一 爱 因 斯 坦 一 金 斯 的 见解 ,135n 
Bloch-Nordsieck method W A && — 568 36 955,77 1.376 
Bohr hydrogen atom model 3£ ZK 4 UR 7-83 35,13, 164, 195 — 196, 200 — 202, 

328 

reactions to 对 一 的 反应 ,208 一 211 
Bohr magneton XE RES T 270, 299 
Bohr radius, definition ER 3E $$, EX ,198 
Bohr -Kramers-Slater (BKS) proposal ER — FALE — HER BKD EN, 

]105n. 248n, 259n.311. 319, 630 
Bohr -Sommerfeld theory 玻 尔 一 索 末 菲 理论 ,213 一 215 
Bohr's Institute 玻 尔 研究 所 ,217 
Boltzmann constant BH EB 3636.74. 175, 281 
Boltzmann statistics W HE% 2 Hit.135, 280, 282 
Bonn conference (1973) MAS (1973 年 ),603 
Bonn tubes W AW ,69 
bootstrap concept WEH HES .503. 566 
Born - Heisenberg-Jordan interpretation, HA — HRR- HERE 
energy fluctuation studies E M EE TE Ht FE 1332. 333n, 334. 336, 338 
Bose -Einstein(BE) condensation $ £& — Zz Bi jp HH EE ‚280. 284 
Bose -Einstein(BE) statistics $ 6 — 3E I Ep 1H 8p 11.135, 280, 282, 283 — 284, 
285. 630, 631 
and second quantization ~ $138 — zx Bt (5.338 
and spin quantization ~~ Al Á JE E T- [b .528 
bosons. definition BF f& F.E Y, ‚340 
bottom quark E $ 37,608. 637 
Bremsstrahlung | energy loss by radiation] 由 于 辐射 引起 的 能 量 损失 ,361， 
376. 428, 480 

Bristol University 布 里 斯 托 尔 大 学 ,286， 454, 479, 513 
British Association (for the Advancement of Science) 英国 (科学 促进 ) 协 会 ,73， 

62n, 109,188, 258, 436 
Brookhaven National Laboratory (BNL) 布 便 克海 文 国 家 实验 富 

accelerators 吉 速 器 ,475, 477, 635 
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beginnings 一 开始 ,19，472，833 

neutrino experiment 一 中 袜子 实验 ,571 
Brooklyn Medical Journal 布鲁克 林 医 学 杂志 ,96n 
Brownian motion 布朗 运动 ,108n, 328 
bubble chambers 气泡 室 ,22，491 ，492 634 
Bureau of Standards 标准 局 ,402 


C 


C-invariance C KP tE, 350, 381, 423, 527, 634 
violation of ~ KW RRIR,25, 531. 532, 533—534 
see also charge conjugation. . . ;invariance principles 
e-numbers c 152,287 
Cabibbo angle F EEE 563, 601, 609 
Cabibbo currents # EHE 08.564.588 
Cabibbo hypotheses 卡 比 玻 候 说 ,563，635 
caesium. discovery #4, XX Hd ,169 
Caltech 加 州 理 工学 院 ,351，366，368，369 
Cambridge(1946) physics conference 剑桥 (1946 年 ) 物 理学 会 议 ,7 
Cambridge University 剑桥 大 学 ,58, 59, 85, 216, 226, 286, 304, 628 
as centre ~fF Pu» ,218, 365 
Christs College 基督 学 院 ,366 
Lucasian Chair of Mathematics 卢 卡 斯 讲座 数学 教授 ,286 
Trinity College 三 一 学 院 ,85， 216, 304, 437 
see also Cavendish Laboratory 
cancer risks, recent reports 瘤 症 危险 ,最近 的 报告 ,93 
canonical transformations 正则 变 搞 ,254，288 
Carnots principle(s) 卡 诺 原理 .106 
cascade phenomena, cosmic ray showers IBM, SF $8 8j £x 2E 42,427 — 428, 
633 
cascade resonance/ particles 级 联 共 振 /粒子 ,514n，515，553 
Casimir effect 卡 西 米尔 效应 ,354 
Casimir trick 卡 西 米尔 技巧 ,375，376 
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cathode rays 阴极 射线 
charge 一 的 电荷 ,81, 82, 628 
charge/mass ratio — M fi M E5,.83— 84, 85, 628 
discovery ~ HJ A 3X 131 
experimental details 一 的 实验 细节 ,40，86 
kinetic energy 全 的 动能 ,82 
nature of 一 的 性 质 ,10，87，80 一 8 
term first used 第 一 次 提出 一 的 术语 ,79，627 
vacuum necessary for observation 观察 ~ 需要 的 真空 ,79 
causality 因果 性 
Borns remarks 玻 因 关于 一 的 评论 ,251，255，257 
first raised 第 一 次 注意 到 一 ,9, 212 
S-matrix theory S Æ iP .499, 500, 501 
Cavendish Laboratory EXA HIZ 
accelerator — [I3 fn i 88.17 
established 建立 ,58 
first directors 第 一 任 主 任 ,58，59 
Jaffes impressions MJE 85 Fl 22 ,84 
positron detection studies 正 电 子 的 探测 ,362 
Rutherford as director 卢 琴 福 任 主任 ,216 一 217，218，239，304，630 
Rutherford as research fellow E SHOE HDF A 01.9, 59 
study of conduction of electricity through gases Fa 38 £5 it ^t tk (69 fe STEH 
31.53, 59 
toast to electron 为 发 现 电 子 而 干杯 ,57 
Cerenkov counters 切 伦 科 夫 计数 器 478, 516 
CERN (European center for nuclear research) 欧洲 核子 研究 中 心 
beginnings Jf $6.19, 473. 634 
intersecting storage rings Z X £r. fi ER.575, 576 
proton synchrotron 质子 同步 加 速 器 ,408, 476, 477 
proton-antiproton collider 质子 一 反 质 子 对 搞 机 ,28 
W-boson discovery WER — Wh) A 5 .1—2 
chapter notations, this book, explained FF ER, AS. BR .4, 627 
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charge conjugation ARSCH .25, 381, 633 
selection rule under 一 中 的 选择 定 则 ,490 
see also C-invarlance; C-violation 
charge independence Hi fij AX .424, 633 
and perturbation theory ~ Wi Fark ‚435 
charge renormalization 电荷 重 整 化 ,462，463 
charge-spin exchange 电荷 目 诈 变换 ,415，416 
charge symmetry 电荷 对 称 ,424 &n 
charged K-mesons 带电 K $r 7,515 
charged mesons/pions 带电 介子 /rr dt ‚434, 435, 481 
charged vector bosons: see W-bosons F Fi, REKET: W — BAT 
charm (quantum number for quarks) ($ Fe BS fF %29552. 601, 635 
discovery of ~ HY 3.607, 636 
charmed hadron spectroscopy 去 强 子 波谱 学 ,607，636 
charmed quarks Æ% $ 71,29, 552, 601, 602 
charmonium % (18523 ,606, 607, 636 
chemical valence theory 原子 性 理论 ,72 
chemistry. beginnings as a science 化 学 ,作为 一 门 科学 的 开始 ,174，326 
Chew -Low equation & — #477 2,497. 502 
Chicago (1939) cosmic ray symposium X {047 (1939 £g) E HAMS. 431, 
438 
chiral SU(3) X SU(3) symmetry 手 征 SU(3) X SU(3) 对 称 性 ,26 一 27, 565, 566 
chirality. term first used 手 征 性 ,第 一 次 使 用 这 个 术语 ,535n 
chirality opeator 手 征 算 符 ,535 
chronology (1815 —1984) 大 事 年 表 (1815 一 1984 年 ),627 一 637 
circular proton accelerators WE ME .408— 409, 473, 474—478 
classical continuity equation, quantum version 经 典 连 续 性 方程 ,量子 描述 ,352 
classical physics 2% $t H 
and infinities ~~ 5 AR, 389 
quantum theory non-compatible SE F Wit #48 25,130, 133, 134, 210— 
211, 246 
cloud chamber zx 3E 
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counter-controlled 计数 器 控制 的 一 ,363， 404 
invention 一 的 发 明 ,131，628 
techniques 一 的 技术 ,10. 86. 145, 246, 311 
meson discovery 介子 的 发 现 ,432 
positron discovery 正 电 子 的 发 现 ,351 一 352，632 
coarse-grained probability 粗 粒 的 几率 ,281 
cobalt € Co* ) beta-decay study $f ( Co? ) ARF ,532, 533 
cobalt-nickel anomaly A — 98 Ez 8.222 
Cockceroit- Walton (voltage multiplier? device $ sz s X: — WARS CF, FK AR ME) 
45,406, 478 
colliders Xf fi $1.27 — 28, 552. 573— 576 
color (quantum number for quarks) (& (夸克 的 量子 数 ),27，551，561 一 562， 
636 
color SU(3) symmetry & SU (3) 3} $5.27, 551, 561— 562, 588, 590, 591, 
621, 622, 636 
Columbia Univesity Rit HAS ,63. 97, 216, 364, 365, 371, 402, 429 
commutation relations 3 #4 % ,341— 342, 354, 554, 555—556, 631 
first introduced 第 一 次 引 人 ‚254 
see also anticommutation, .. ınoncomrnutation 
commutator, first introduced 对 易 子 ,第 一 次 引 人 ,254 
Como conference 科 麻 会 议 ,278 
complementarity principle & +} JE 38,248, 250, 251. 255, 262, 631 
Comptes Rendus AM 2,43— 44, 303 
Compton effect BE3E 4X m ,89, 136, 246, 248,311 
ac beryllium irradiation experiment a-4 B8 8] 3c K, 399 
definitions ~ BYE X. 136,246,328 
Dirac's calculations dk fu s 8911 48,337 —338, 353—354. 374 
and energy conservation law 一 和 能 量 守恒 定律 ,319 
as possible origin of continuous #spectrum 一 作为 连续 B 6 HS RT Bb 89 E 
因 .307 
theoretical predictions 理论 的 预见 ,325, 348, 349, 350, 361 
zero -energy/zero-frequency limit 零 一 能 且 / 堆 频率 极限 ,187, 349, 497 
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see also internal Compton effect; Klein-Nishina formula 

computerized data-handling 计算 机 化 数字 处 理 ,22，491 
conferences, annual/biennial; see Rochester Conferences; Solvay Conferences 会 

议 , 每 年 一 次 /两 年 一 次 ,可 见 罗 彻 斯 特 会 议 ; 索 尔 维 会 议 
confinement (of quarks) (4 #) 4,28, 591 & n, 622, 636 
confusion (leading to progress) 混乱 3E 1l CSe Si it 2b 2.5 
conserved weak vector current 7F fH B9 S88 X EE 1,537, 635 
consortium physics 合作 的 物理 学 ,2, 19, 472—478, 492, 610 
constituent quarks A be, .567 
contents (of this book), explained (本 书 ) 内 容 , 和 解释 ,7 
continuous spectra 连续 光谱 

P-particles/rays 8 粒子 /射线 的 一 ,1, 16, 157—158, 159, 297, 303, 629, 

631 

hydrogen atom spectrum derived AR -F-J€ jM BE 52,254 
continuous stream classical theory 连续 流 经 典 理论 ‚391 
Conversi-Pancini-Piccioni experiment MER- 1E Jr JE, — Fe 7r x JE ER 453 
Copenhagen University 哥本哈根 大 学 ,194, 217, 247, 268, 449, 450 

as centre ~A P-D. 218, 365 
coronium 一 种 假想 的 天 上 的 元 素 ,170n, 198, 222 
corpuscular approach 粒子 性 探索 ,80, 81, 248 & n 
correspondence principle Xf hy 18 EE .247, 498 
cosmic tay particles 宇宙 射线 粒子 ,404 
cosmic ray showers F gi S1 £k $E 81.404, 427, 631, 633 
cosmic ray studies F HAAR 

beginnings 开始 ,19 一 20，403 一 404，629 

particle detection in ~ 中 的 粒子 探测 17，351 一 352，454，511，513 一 514 

positron discovered during 4E — A ER IE Hi T ,351— 352 

research groups listed (1950s) 各 个 研究 小 组 (20 世纪 50 4F48) ,514n 
cosmic rays 宇宙 射线 

absorptive components 吸收 部 分 ,432 

discovery of 一 的 发 现 ,19，403，629 

as fixed target devices fE Jj fal zz E BY BE (b 21 
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literature (1930s) 文献 (420 th £g. 30 年 代 ) ,405 
nature and properties of ~ BUTEA AIFF TE .404. 405 
term first used 第 一 次 使 用 术语 一 ,20，404 
cosmology 宇宙 学 ,623 
Cosmotron IH RNMEH.19, 476, 490, 491, 516, 519, 634 
Coulomb barrier Fg #4 ,192 
Coulomb effects, nuclear forces 库仑 效应 . N, 420, 421, 424 
Coulomb electrostatic law 库仑 静电 学 定律 ,70, 187, 209n. 210. 237, 238, 
245. 298 
modifications to ~ HJ IE» 187, 209n, 240 
Coulomb field 库仑 场 ,291 
Coulomb gauge 库仑 规范 ,329, 344, 346, 374, 631 
Coulomb phase, nuclear physics 库仑 相 , 核 物理 学 ,402 
Coulomb potential 库仑 势 ,343，430 
Coulomb scattering FEC RAY .148 
counter techniques, f-spectra 计数 技术 ,8 光谱 ,158，159，304 
counter-controlled cloud-chamber 7T # 23 # fl 85 zx 2 4363. 404 
counting procedures 计数 程序 ,280，281，282 
coupling constants, @decay/p-capture/p-decay 耦合 常数 ,8 衰变 /jy BR /u 3€ 
AR, 530 
CP-invariance CP 不 变性 ,534，635 
CP-violation CP RH ,25, 538—541, 622. 635, 636 
sources of 一 的 起 源 „54154? 
CPT theorem CP 了 定理 ,25，528，529，532，634 
CPT-invariance CPT "RAE tE, 540, 542 
creation processes 产生 过 程 ,324 
Crime and Punishment, Diracs comment GB 5 T E hrs PES 286 
cross-section ratio, e" e collider beam 截面 比 ,ete- xq BL 96.604, 605 
crossing symmetry AE X. X] $&.500 
Curie temperature 居 里 温度 56 
curie (unit), definition FE Hl (H), SEX ,99n 
curiethérapie 居 里 疗法 ,100 
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current algebra 流 代 数 ,562 一 566，635 
initial formulation of ~~ E 9I 853 38 35 .564n 
current quarks M# 55.567 
cyclotrons [el KE f 3 38 ‚17. 18 
first working version 第 一 次 的 样品 ,408，632 
cyclotron principle 回旋 加 速 器 的 原理 ,408，409，474 
restricted validity of 一 有 限 的 有 将 性 ,409 


D 


D-lines. solar spectrum 也 线 ,太阳 光谱 ,167 

Darwinian effects ik JR OR i 6177 — 178 

de Broglie wavelength fS p P EEK 299 

deaths. radium poisoning/ X-ray exposure JL È, 8 rh AE/X FY £ $8 58,96, 97, 
100 

deep inelastic scattering 深度 非 弹 性 散射 ,573 

deep tissue trauma, X-ray exposure PREF £H ii th. X 81 £e $5 8,98 

degenerate systems treatment, first introduced 简 并 系统 处 理 , 第 一 次 引 人 ,254 

delayed reaction, X-ray exposure EIR E hy ,X 射 线 辐 照 ,97 

Delbrück scattering WIR 4B EL 9E BRAN .386 

delta-functions 6 pga 339. 354 

delta-rays (knock-on electrons) 必 一 射线 ( 擅 到 电子 上 》 ,148 

delta-resonance (33-resonance) 3 一 共振 (33 一 共振 ),487 一 488，517，553，557 ， 
634 

DESY (Hamburg)〈 德 国 汉堡 ) 电 子 同 步 加 速 回 研究 中 心 ,408，476，605，637 

detectors, accelerated particle reaction 探测 器 ,加速 粒 子 反 应 ,21，408 一 409， 
478, 479, 491 — 492; see also bubble chambers; Cerenkov counters; ; cloud 
chambers; scintillation counters ; photographic, . . 

determinism 决定 论 ,see causality 

deuteron ME 
discovery ^- E32 34.17. 233. 402, 632 
spin of ~ AY Bi e. 411 

diffraction gratings, Rowlands version B 25 4553 6388.10, 75, 76, 170, 628 
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Dirac equation fk jr sz, 7; £8.14. 286, 290—291. 330, 340. 345, 631 
background 1$ € , 286—290 
reactions to 对 一 的 反应 347 
von Neumann covariants 23 « ERSTER 292. 422 
Dirac field quantized XX fu RE META .377— 381 
discharge tubes 放电 管 ,68 一 69，78 一 79 
discrete spectra 4^ 3r 2658s 
B particles/rays, 8 粒子 /射线 ,11, 153, 154, 155—156 
hydrogen atom spectrum derived AR F 36 3% B] ME £p 254: see also Balmer 
Series 
dispersion relations f BY 3% 3$ .494, 498-500, 634 
displacement law (radiochemistry) 位 移 定 律 ( 放 射 性 化 学 ) 1255 
distinguishability St Si! BE 7] .282 
abandonment of 一 的 放弃 ,334 
diversity, meson physics 款 拌 性 ,介子 物理 学 ,492 一 494 
dividing engine, Rowlands design 刻 线 机 ,罗兰 的 设计 ,?5 
double 8decay process XX 8 误 变 过 程 ,423 
double SUC3) symmetry XX SU(3) 对 称 性 ,561 一 562 
Dover meeting (1899) 多 佛 尔 会 议 (1899 年 ),86 
dual nature of light 光 的 二 重 性 ,248，252 
Dubna conference (1964) FEA 83-14 (1964 年 ,559 
Dubna Laboratory (USSR) # fA RS (33€ 2,19. 475 


E 


E-m-v relations E-m-v X R.87—88, 232 

Ep relations Ep 关系 ,136, 245—248, 311, 342, 630 

E-p-M relations E-p-M X: $&.246, 327, 347 

effective Lagarangian 4 3 Fil 48 PH E] & ,386 

elastic scattering, Born’s studies ft RA , 玻 恩 的 研究 ,256 一 257 

electric dipole moments, fundamental particles BB fs 5B ,基本 粒子 ,541 

electricity, positive and negative charges, terms first used 电学 IAB A. a 
次 使 用 这 些 术 语 ,70，628 
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electrochemical equivalent 电化 当量 ,71 
electrolysis 电解 ,70 一 71，73，827 
term first used 第 一 次 使 用 这 个 术语 ,71 
electromagnetic field theory 电磁 场 理论 ,244 一 245 
electromagnetic gauge group 电磁 规范 群 ,342 一 348，583 
electromagnetic interactions, gamma-decay Hi R$ 3H H.fEFH.y 剖 变 ,142，143 
electromagnetic mass 电磁 质量 ,8388，628 
electromagnetic nature of light 光 的 电磁 学 性 质 ,74，76 
electromagnetism 电磁 学 
beginnings 开始 .70 
Lorentz theory W f£ Z£& FEI£..76. 194, 233 
nineteenth-century understanding of 19 HI - Bo TRR,70 
electron 电子 
anomalous magnetic moment explanation ~R A RE 46 #456, 48] 
charge estimated/measured 一 申 薪 估计 /测定 ,61 一 62, 73. 85—86, 131, 
628 
charge/mass ratio measured W sg — 7 Ha .131 
discovery 一 的 点 现 ,9 一 10，78 一 86，131 
magnetic moment of ~ RR. 456—457. 465, 481 
passage through matter — ct 19 mi $511 HE. 148—149 
self-energy of ~~ BY A BE.370, 372—373, 384, 389, 448, 632 
stability of 一 的 稳定 性 ,370，371 
term first used 第 一 次 使 用 该 术语 ,74 
electron diffraction 电子 入射 
first detected 第 一 次 检测 到 一 ,255，631 
first predicted 第 一 次 预言 ,25? 
electron models 电子 模型 12 
Abraham model 亚伯拉罕 模型 ,88，89，132，277 
early models 早期 模型 ,1741 一 188 
electronic configurations proposed 电子 给 态 的 建议 ,186 
marble model 小 弹子 模型 ,370，371] 
non-relativistic quantum-rnechanical model 非 相 对 论 性 量子 力学 模型 ,371 


主题 索引 865 


point model 点 模型 ,372,，389 
electron-neutrino (nuclear force} model 电子 一 中 微 子 ( 核 力 ) 模 型 ,427, 632 
electron-neutron interaction 电子 一 中 子 相互 作用 ,483 
electron- nucleon scattering studies 电子 一 核子 散射 研究 ,27，502，573 
electron-positron collider 正 负电 子 对 撞 机 ,605，609，636 
electron-positron scattering 电子 一 正 电 子 散 射 ,376 
electron radius Hi F 24 44 
equation 方程 ,327，370 
values quoted 3| {A ‚239 
electron rotation 电子 ( 绕 核 ?旋转 ,279，628，630 
electron spin 电子 自 旋 ,277 一 280，628，630 
discovery ~ 8 233.215, 250, 254, 276, 277 
early ideas 早期 思想 ,279— 280 
electron synchrotrons HF [E] JE hi BE 88 ‚475, 476 
electron volt, definition in electrostatic law 电子 忧 特 , 静 电学 定律 中 的 定 交 ,70 
electroweak unification 电 了 朋 相 互 作 用 统一 ,591…600，636 
emigrés (to USA) 移民 (到 美国 ) ,366 & n 
emptiness of atom, first stated 原子 的 空间 ,第 一 次 陈述 ,182 
Encyclopaedia Britannica KAI BR AB HB ,74,75,164 
energy, term first used 能 量 ,第 一 次 使 用 这 个 术语 ,107 
energy conservation law ABE‘ IB zg ($.105,. 106—107, 827 
and Becquerel rays "MN S y Bt £8 111 
Bohrs questioning of # RE BEM ‚17, 105, 309—313, 317, 318—319, 631 
energy fluctuation studies AE BENE SE HM) BT 37.248. 252—253, 259, 332, 353 
energy-mass equivalence JAB FRX 87,88, 89. 104, 232, 628. 629 
energy-momentum conservation laws AE Bi — SH Sy de eH. 136, 246, 311. 
342, 630 
energy-momentum-mass relations ER — IE — BRR 246, 327, 347 
energy-momentum-velocity relations BE Rt — z/j fit — i Pt ER ,87 — 88, 232 
equipartition theorem 均 分 定理 ,175，280 
essay. definition of 散记 ,一 的 定 久 ,550 
mmeson yit F491, 492 
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exclusion principle ( Pauli ) ( 泡 利 ) 不 相 容 原理 ,250, 253, 267—274 
Fermis application 费 米 的 应 用 ,284 
helium spectrum explained by 用 一 解释 所 光谱 .215 

Exhibition of 1851 scholarships 185] 年 博览 会 奖学金 ,59，158 

experiment. and theory 实验 ,和 理论 ,29, 454. 455 

experimental physics, effect on quantum electrodynamics 实验 物理 学 ,对 量子 申 
动力 学 的 影响 ,363 一 364 

experimentation. relation to theory 实验 方法 ,和 理论 的 关系 ,137，139，181 

experiments, planning of modern 实验 ,; 现 化 的 计划 ,138 

exposure limits, radium/ X-rays $8 BA ER 88] E/X 射线 ,95，100 


F 


lamilies concept 族 .系列 的 概念 ,518 & n 
Faraday (constant), definition AA 58 (4 380 , sg 9,72 
Faraday dark space ÆRA ERE [X ‚79 
Faraday lectures 法 拉 第 讲座 ,72, 73, 311, 313 
Faradays laws of electrolysis 法 拉 第 电解 定律 ,71，627 
Fermi constant 92K 0$ 3& .536, 537, 577, 580 
Fermi-Dirac (FD) statistics 费 米 一 犹 拉克 统计 ,280，282，285，631 
first introduced 第 一 次 引 人 ,255 
proton behavior 质子 的 行为 ,302 
and second quantization ~ 和 第 二 次 量子 化 ,339 
Fermi interaction 费 米 相互 作用 ,420，4256 & n. 531 
breakdown of 一 的 破坏 ,582 
generalized equation 广 立 方程 ,422 一 423，527 
high-energy behaviour BRETT 39,427, 428, 429 
nature of 一 的 性 质 ,551 
universality of 一 的 普通 性 ,530，535，634 
Fermi motion 费 米 运动 ,479 
Fermi- Yang (composite) model 费 米 一 杨 ( 复 合 粒 于 ) 模 型 ,495, 519, 555 
Fermilab (Fermi National Accelerator Laboratory) 费 米 实验 室 ( 费 米国 家 加速 
器 实验 室 ),477，576，636，637 
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Fermilab conference (1972) 费 米 实验 室 会 议 (1972 IE) .575 
fermions, definition W F . 5E 91,340 
ferromagnetism fk EE tE. RRS ‚279, 630 
field quantization HRM f T- 45.15. 329 
fine structure constant 精细 结构 常数 ,212 一 215，629 
dimensionless number (a—e^/hc) 无 量 网 数 (ae 一 e /fc) ,16，463，482，599 
fine structure equation 精细 结构 方程 ,214，276，347 
fine -grained probability Kr JLE .281 
first law of thermodynamics 热力 学 第 一 定律 ,105，106 
Fischers Chemistry Institute (Berlin) 费 舍 化 学 研究 所 ( 相 林 ),150，151 
flavor (quantum number for quarks) Uk CZ E BRI BET 46,588 
flavor SUC3) symmetry FR SUC3) X] $5,588, 635 
floating magnets experiments f$ £X PF SE 184, 186 
fluctuation studies HEY QE 35.248. 252— 253. 259. 629 
fluorescence 2€ J6,44 & n 
fourth-order effect. self-energy relations 第 四 级 效应 , 自 能 关系 ,385 & n 
francium, discovery £5. 311,229n 
Franklin Institute. Thomson's lectures 富兰克林 研究 所 , 3 HR HE .210 
Frascati 38 fiL Nf FE CELERE 880 574, 604, 605 
Fraunhofer lines KRAMER .167 
free -floating invariances. Á h BE AD FE 485 — 487, 568 
frequency-modulated cyclotrons 调频 回旋 加 速 器 ,474 一 475 
fundamental charge (e) 基本 电荷 (e) 
early estimates of — Eg ft TFA ,73— 74 
see also cathode rays... ;electron.charge of 
funding, accelerator-building SEIT MU #.19. 407, 471—472, 477 
Furrys theorem 弗 瑞 定理 ,381，633 


G 


G-parity G FR ,489 — 490, 634 
Galilean relativity WERE AD AY x4 HE 136 
Galvani Conference (1937) 期 伐 尼 会 议 (1937 4F).437, 448 
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galvanometer, invention #2 ft tt}. Æ 89.70 
y-decay, electromagnetic interactions responsible for y È T, s BÉ JH " FH, 
142, 143 
y rays y 射线 
compared with X-rays 与 全 射线 比较 ,62 
discovery 上 发现,9，62，628 
y-spectroscopy Y 光谱 学 ,296，304 一 305 
Gamow-Teller couplings NRF#- #82 ,423, 567 
gases. electrical discharge through 气体 .经 过 一 放 申 ， 
Faradays work 法 拉 第 的 工作 ,68 
Thomson's work i5 WHAI T fE.53. 59 
gauge. term first used 规范 ,第 一 次 使 用 这 个 术语 ,344 
gauge fixing 规范 固定 ,343 
gauge invariance 规范 不 变性 
beginnings 开始 .343—346, 631 
and charge conservation — Al Ai, fii 5E 48,329, 345—346, 583, 631 
definition 5g X. ‚344 
local jig --584, 594 
photon self-energy zero value Sf (B Je F HAE .385 
and subtraction techniques ~~ 1 E& F H; ,383 
gauge theories 规范 理论 ‚23 
non-Abelian 3E Pa] I ZR ~~ ‚494, 583—587 
Yang-Mills theory 杨 一 米尔 斯 理论 ,585, 586, 587, 634 
gauge transformations 规范 变换 ,344 一 345，583，594 
Geiger-Nuttall relation SH — 5 E $5 ER 124 
Geissler pump HWA CC 25238 110, 68, 627 
Geissler tube ME .68— 69, 627 
discoveries helped by 38 BA d — ,69, 167 
Gell -Mann— Okubo mass formula HAER-KARERAR,57 
general relativity theory J^ X 383Hi6 .14, 245, 246, 623 
geophysics, Germanys first institute of 地 球 特 理学 ,德国 第 一 个 一 研究 所 ,83 
ghost field [Gespenster feld] 935.259, 280, 261 
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Gibbs Lecture 吉 布 斯 演讲 ,256n 
GIM (Glashow-Iliopoulos-Matani? mechanism GIM #3 fi B — FFIR FH — 38 
安 尼 ) 机 制 ,601, 602. 636 
Glasgow conference (1954) 格拉 斯 可 会 议 (1954 462,520, 521 
glueballs 腔 球 ,591 
gluons 腔 子 ,28, 579, 588, 590. 591 
non-zero mass FF I #591 
Goettingen University EMA ,83, 88, 247, 251, 331— 334 
as centre 成 为 中 心 ,218，365 
Goldberger-Treiman relation 龙 德 伯 格 一 特 赖 昌 关 了 系 ,538，635 
Goldstone bosons 万 德 斯 通 玻 色 子 ,593，594 
Goldstone theorem $ f Eri sg 38.593, 635 
Goudsmit — Uhlenbeck Chalf-integer) quantum numbers 高 斯 密 特 一 乌 伦 贝克 
( 半 整 数 ) 量 子 数 ,215，271，276、277. 347, 630 
Grand Canyon/Scotsman joke 大 峡谷 /苏格兰 人 的 身 话 ,397 
grand unification theories 大 统一 理论 .30，622，636 
gravitation, possible effect on radioactivity 万 有 引力 ,可 能 引起 放射 性 ,114n 
gravitational field theory 引力 场 论 ,245, 623, 829 
Gross 一 Llewellyn Smith rule 格 罗 斯 一 勒 感 林 、 斯 密斯 定 则 ,580 
ground state, Bohr atom model BEA, HEIR JRF Hi ,199 
group theory #if.15, 266, 267, 555, 631 
GUT (grand unification theory) 大 统一 理论 ,30，622 一 623，624 
Gymnasium, meaning of term 高 级 中 学 ,此 词 的 恰 义 ,109n 


H 


H-particle-electron model H 粒子 一 电子 横 型 ,230，231 233 
see also proton-electron model 
hadron spectroscopy 强 子 波谱 学 ,26, 490—491, 552—553 
hadrons AT 
definition $ Y, ,26n 
term first used 第 一 次 使 用 这 个 词 ,26n, 550, 635 
hafnium. discovery 欠 ,发 现 ,229n 
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half -integer quantum numbers 半 整 数量 半数 ,215, 271, 273—274, 276, 277, 
347. 630 
half -life 3E XE Bf 
determination first made 第 一 次 测定 一 ,120 一 121，628 
discovery — By AX 4.9 
values quoted 3] FB fE . 118, 119 
Halpern scattering ER E BRS .385 
Hamburg University N Æ X 2£,268, 341 
Hamiltonian methods M & tiA HF 15.334 — 335. 337n, 341, 355, 375, 380 
hard Celectron-hadron) scattering WB (Ha -F-— 38 TORS .573, 575, 636 
Harvard College BF Dt .365. 366, 432 
Harwell conference (1950) EHER Sik (1950 4£2,513 
heat production experiments. radioactive elements AFAR, af te CE. 
113, 115. 308 
heavy electron. term first used 重 电 子 ( 邑 介子 ) ,第 一 次 使 用 这 个 词 ,433 
heavy particle, term first used 重 粒 子 ,第 一 次 使 用 这 个 词 ,431 
Heisenberg forces 海 森 伯 力 ,416 
helicity $ WE ‚531,532 
helium 2 
phase transition 4875 ,284 
presence in solar spectrum 太阳 光谱 中 出 现 一 ,169 
presence in uranium rocks TE dz PA ~ ‚60 
singly ionized spectrum, 单 离子 光谱 ,21, 201—202, 277 
spectrum ~ IE 14.215, 267n 
HERA (Hadron Elektron Ring Anlage) 强 子 电子 环 装 置 ,624，625n 
hidden bottom BARE ,608，637 
hidden charm Baa .606. 636 
Higgs mechanism 35 58 Wi PLH .594— 598, 635 
Higgs phenomenon FRHHR .594, 598, 635 
Higgses, definition of PRT. E 3.594 
high -energy physics 高 能 物理 学 
first experimental result 第 一 次 实验 结果 ,234, 406 
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Rutherfords views F3 3 W IS) PE TE 2405, 406, 435 
higher symmetries £ B8 KX} PETE, 552—569 
historian, Uhlenbeck as possible HER, 2,4) 0b ve n] ER —.275 
history, subjective nature of 历史 ,一 的 主观 性 ,3 
history of discovery, absence of general patterns 发 现 的 历史 ,缺乏 -一 般 的 模式 ， 
130 一 131 
Hittorf vacuum tube 3& JE HL 25 49.37 
Hoboken, Stevens Institute 霍 博 肯 , 史 蒂 文 斯 学 院 ,183 
hole theory 空 穴 理 论 ,349 一 351], 360, 361, 378, 631 
homologous series 同系 列 ,175 
hydrodynamics, vortex model 流体 力学 BIER 177 
hydrogen 3 
a-scattering studies a 散射 研究 ,237 一 238, 239 一 240 
atomic model 原子 模型 ,13, 164, 195—196, 200—202. 251, 629 
atomic spectum Ji P363 12. 166—167. 170—171. 213, 402. 628. 630 
wavelength ratios i£ fc EL,166— 167, 527 
nuclear structure TZ £533,230, 276 
hydrogen atom, nS-level displacement WEF ‚nS Str $$ .383, 455, 456, 457 
hydrogen bubble chambers M #4 ,22, 491 
hypercharge #277 554 
hyperline anomalies AE T8 £g [x # ‚451, 633 
hyperfine structure ERE 48 4 #4 ,279, 301, 630 
hyperfragments 18 8E H-,515 
hyperon #-decay H F AFFE ,563, 635 
hyperons 超 子 ,21] 
term first used 第 一 次 使 用 这 个 词 ,21, 514 


identical particle permuration symmetry 全 同 粒 子 冒 换 对 称 .265 一 266。 526 

importance of discoveries, lack of understanding X 34898 S PE HE Y e129, 
134, 136 

impurity parameter 杂质 参数 ,541 
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induction coil, Rühmkorffs version hv AA. HR R~.10, 69, 627 
induction principle, Faradays 感应 原理 ,法 拉 第 一 ,70 
inelastic scattering 非 弹性 散射 
clectron-nucleon 电子 一 核子 一 ,573，575 
of photons Æ F ~ ‚301 
infinities AE. 无穷 ,360，361 
before positron discovery 正 电 子 发 现 以 前 的 一 ,370 一 374 
quantum field theory Æ F Rit .462—463 
renormalization techniques, effect of ， 重 整 化 方法 ,一 的 作用 ,383 
information explosion 信息 爆炸 ,6，533 
information sources 信息 源 ,49，63 一 64，202，262 一 263，320，355 一 356，391 ， 
438, 466—467. 505, 542, 611 
Injectors, pre-accelerated particle 注射 六 ,加速 前 和 的 粒子 ,477 一 478 
instrumentation, progress delayed by lack FAN $8.5 zm (RE HER UE. 
136, 140 
interaction equation, nuclear HH fE AF $8,420. 422—423, 426 & n. 427 see 
also Fermi interaction 
interactions, types listed 相互 作用 ,各 种 一 列表 ,142 
intermediate coupling JE fg] 8 & ‚496n 
internal Compton effect 内 康 普 顿 效 应 ,307 & n 
internal conversion electrons 内 转 搞 电 子 ,156 
internal conversion mechanisms 内 转换 机 制 ,124，156，304，305，630 
International Education Board 国际 教育 部 ,365 
International Union of Pure and Applied Physics 国际 纯 物 理 和 应 用 物理 学 联合 
会 ,461 
invariance principles 不 变性 原理 , 25, 341, 381, 525 — 529, see also C-...; 
CP-... ;CPT-... 5; P-... 5 T- invariance 
inverse a-decay if a HE ,406 
ionization chamber meters Fa Bj E 1.53. 132, 403 
ions 离子 
as broken-up atoms ~R UJ SE EL RCT-,86. 94, 628 
Faradays definition 法 拉 第 的 定义 ,71ln 
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Lorentzs use of term i& ft zx ER - RE ,7% 
isobaric spin AFTER ARE .424n 
isobars, nucleon [Bl Hist fi KF 496 
isospin [al fy HE .18, 423—425. 519. 632, 633 
as (free-floating) invariance 作为 (自由 漂浮 ) 木 变性 ,485 一 487 
isospin invariance [fj ^ BET AF T£ ‚486 — 489 
isospin symmetry 同位 旋 对 称 性 ,425 & n. 554 
group enlargement 群 扩 张 ,519，583 634 
isotopes [n] br JE 
developments in 1930s 20 世纪 30 EAR ~ B5 E 403 
discovery ——BT X 30,13. 224—225, 296, 629 
masses 一 的 质量 ,120 
studies 一 的 研究 ,224 一 225 
term first used 第 一 次 使 用 一 这 个 词 ,224 
isotriplet [n] 4 Jig — HE 
discovery of 一 的 发 现 ,480 
prediction of 一 的 预言 ,435，537 
ISK (intersecting storage rings) 变 叉 存储 环 .,575 一 576，636 


J 


J/g resonance J/93t1& ‚605, 606, 636 

Jahrbuch der Radioaktivität und Elektronik (UR TE Al FE 2E 4E 5 9,63 

jet events MUTE FF ,609--610. 636, 637 

John Simon Guggenheim Memorial Foundation J. S. 古 根 海 姆 纪念 基金 会 ,365 

Johns Hopkins, first professor of physics 4M « 霍 普 爹 斯 ,第 一 个 物理 学 教授 ， 
75 

Jordan-Klein matrices $3 H — REBEP,339, 63] 

Jordan-Klein relations # E — YE 3€ AX 7& , 339, 387 

Jordan- Wigner formalism (second quantization method) £4 H — 维 格 纳 形 式 论 
(第 二 次 量子 化 ) ,340，377,，379 

Jordan- Wigner matrices JH EHE S445 ‚340, 631 
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K 


K-mesons K 介子 ,21 
charged 带电 的 一 ,515 
neutral 中 性 一 ,515，521 一 523 
particle mixing Fi WRG .521, 522, 523, 634 
term first used 第 一 次 使 用 一 这 个 词 ,21，514 
two types 丙种 类 型 ,24，515 
K-resonance K 介子 共振 ,553，6335 
Kaluza-Klein Cunified field) theory € f 4,— 95 3E EB (26 — 380 SB i£, 584. & n, 
524 
Kelvins law of conservation of (fluid) circulation FR CRA) Y 36 TH s f£, 
177 
King's College (London) Hl T 2£ Bt Cfe 3800 ,436 
Klein paradox 55 3E N [E 28,299, 312, 313, 319, 349, 631 
Klein-Nishina formula 克 莱 因 一 仁科 公式 ,325. 349, 350, 361, 631 
deviations explained WERE ,414 
experimental verification 实验 验证 ,158，348 
hole theory effect 23 7C FE IE B) 4E FB. 374 
klystron development 速 ( 度 ) 调 { 制 电 子 ) 管 的 提出 ,572 
Knabenphysik | boy physics | 男孩 子 物 理学 ] ,251 
Konopinski- Uhlenbeck (#spectra) theory AR FMA- Siena (B 光谱 ) 理 
论 ,422，632 
Kramers-Kronig relation 克拉 默 斯 一 克朗 尼 格 关系 ,499 
Kyoto conference (1953) (日 本 ) 京 都 会 议 (1953 E) „525 


L 


L-mesons, term first used 介子 ,第 一 次 使 用 这 个 词 ,514 
Lagrangian methods 拉 格 朗 日 方法 ,341， 342. 386, 631 
Lamb shift = ££ [y ,451, 456. 457, 460, 633 

-limiting process 和 极限 过 程 ,389 一 390 

A-resonance 入 共振 ,513,.517，553 
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decay 一 衰变 ,515, 517, 519 
LAMPF (Los Alamos Meson Physics Facility) ZIWHAFTTBHLT. 
572 
Lande factor RA 7.270, 271-272 
Lande rule = 88 HL 8i] ,270, 274 
Langsworthy Professor of Physics 朗 斯 沃 席 物 理学 教授 ,188 
Laporte (selection) rule 拉 博 特 ( 选 择 ) 定 则 ,525，630 
large-angle electron-nucleon scattering 大 角度 电子 一 核子 散射 ,573，576 一 577 
lattice gauge theories 点 阵 规 范 理论 ,591, 636 
lattice (nuclear) model 点 阵 ( 核 ) 模 型 ,413，428 
layout (of this book). explained 本 上 书 的 布局 ,解释 ,7 
lead screening #3 fF ,98 
League of Nations, International Committee on Intellectual Cooperation 国联 , 国 
M CHAE HS 58 
Leeds University 利兹 大 学 ,148 
Leiden conference (1953) 3E 35:3 (1953 年 ),583 
Leiden jar, invention 3E VIR . Æ BR .70 
Leiden University 3E SX 3,214, 227. 275. 276, 367 
Leipzig University 3€ H5 $8 A = ,347, 348. 459 
Lenard window 424 8.40, 81 
LEP (large electron project) KU ERHTIIEN.H 3.624. 625n 
lepton, term first used 轻 子 ,第 一 次 使 用 这 个 词 .450, 633 
lepton conservation 轻 子 守恒 ,20，530 一 531，634 
lepton pairs, local action of 轻 子 对 . Jibi (E Hi .537 
Liénard- Wiechert potentials 4 94 74 — f£ Br 483% ,83 
lifetime concept (of radioactive decay) (A Rt TE 3€ Zip 89 0 寿命 概念 ,103， 
120 —123 
Rutherford's silence on implications F 2E $8 Xf 7-897185 ,129, 134. 212 
light. dual nature of 光 ,二 重 性 ,248 
light elements, composition of 轻 元 素 , 组 成 ,410 
light-by-light scattering 光 与 光 的 散射 ,386 & n, 632 
light-quantum, discovery/introduction 光量 子 ,发 现 / 引 人 ,135 一 ]36, 193, 210 
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— 211, 245-246, 251,252, 327, 629 
linear accelerators (linacs) ÉL £X JI d& 407, 473n, 571-572, 573, 631 
versus cyclotrons ~~ 5j PI fe fl x FE .572 
see also SLAC 
linearity #2 FE .266 
literature explosion X AR HE .6. 533 
lithium # 
hyperfine structure measurements 精细 结构 测量 ,302 
nuclear reaction £X FR [i ,234, 405, 407, 408 
Liverpool Science Congress 利物浦 科学 协会 ,42 
Liverpool University 利物浦 大 学 ,436 
locality condition 局 域 性 条 件 ,500 
London 伦敦 
Chemical Institute 一 化 学 研究 所 ,150 
Kings College 一 国王 学 院 ,308，436 
London conference (1974) 伦敦 会 说 (1974 年 ) ,591 603, 604 
Lorentz condition W 46 2k #4 .344. 354, 355 
Lorentz force #102 71,76. 628 
Lorentz gauge 1& [e 25 355,344, 346, 354 
Lorentz transformation jf f£ 25 TE HR .346 
Lorentz triplet j3& 1625 = BH ,268 
Los Alamos project 洛斯 阿拉 黄 斯 计划 ,370 
low level radiation exposure, definition 低 强 度 辐射 ,定义 ,93 一 94 
low-energy theorems 低能 量 定理 ,497 
LSZ formalism LSZ 形式 论 ,500 一 501 
luminescence, definition 冷光 ,定义 ,44n 
luminosity, collider beam 亮度 ,对 撞 机 束 流 ,574 & n 
luminous dial painting 发 光标 度 盘 ,100 
Lupus vulgaris (skin tuberculosis), treatment of 皮肤 结 核 ,治疗 ,97，100 


M 


McGill University 2E H WAKA I, 60. 150, 628 
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magnetic moments KH 

electron BT ,456— 457, 465, 481 

muon 介子 一 ,466 

nuclear 核 一 ,299，483 

ratio neutron/proton 中 了 于 一 质子 比 ,560 一 561 
magnetic separation techniques, #spectra 磁力 分 离 技 术 , 有 8 光谱 ,152，154， 

159, 304, 305 
magnetism, electron spin as possible reason MF. A REACH REA. 

279, 628, 630 
Majorana forces 马 约 拉 纳 力 ,416 
managerial approach (to physics experiments) 管理 方法 (对 物理 学 },22, 491 一 

492 
Manchester University & (0p FEA .149, 152, 189—193. 208n. 228 

cosmic ray studies 宇宙 射线 的 研究 ,511，513 

Rutherford FEM ,12, 63, 149. 188, 189—193, 216. 629 

submarine research 潜水 艇 研究 ,236 
Manhattan Project 学 哈 顿 计划 ,19，472 
many -time formalism 多 时 形式 论 ,375，459 
Marburg University 马尔 保 大 学 .150 
Maryland University 马里 兰 大 学 ,183 
mass renormalization Ff EE RE # ¢¢.449. 455, 462. 463 
mass -energy equivalence Wt RE +H 25 4E.87— 88, 89, 104, 232, 629 

testing of ~ PF) Bre ,232, 233, 234 
materialistic theory of radioactivity JA S8 CE AK) PE] 38 16 112 
mathematical complexity 数学 的 复杂 性 ,15[15a] 
mathematical technology 数学 的 技术 ,255，266。267 
matrix electrodynamic 起 阵 电动 力学 ,331 
matrix mechanics $E Ee Jj Œ ,331, 630 

introduction 5| A »249, 251, 254, 630 
matter, as waves 物质 , 视 为 波 ,250，252，630 
matter, conservation law 牺 质 ,守恒 定律 ,107 
Maxwell (1864) electrodynamic/electromagnetic theory 2E 3g, $6 (1864 年 ) 电 
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动力 学 / 电 碰 理论 ,244, 430, 627 
Yukawa nuclear analogy %5 JI H Æ tk 430—431, 483 
Maxwell equations ZRH 7; $2 £H ‚331, 342, 354 
Lorentz atomistic interpretation 74 ff 2k Ai J Fit Bg A $E .76 
non-linear modifications of —3E£& HE ER ,385 — 387, 390 
Maxwell phase, nuclear physics ER r^ B 38 EHE , 402 
Maxwell-Boltzmann distribution # x HE — EHE 4H ‚282 
Maxwell-Lorentz equations # 5 376 —38 46257) £818,194. 200, 371n 
Diracs interpretation KH % 8988 ,390 
Mayer-Joule principle iH Ai — £& 5 JB EB .106 
mechanical equvalent of heat 热 功 当量 ,106 
medical impact of physical discoveries 物理 学 发 现 的 医学 冲击 ,93 一 101 
meson dynamics 介子 动力 学 ,484 
meson field theory 介子 场 理论 ,325 
post WW2 WW2 Je ,481 485 
pr-WW2 WW2 前 ,433 一 436 
meson physics 介子 物理 学 
diversity in ~ FF EP] E EE TE 492—494 
Fermis views (1951) 费 米 的 意见 (1951 年 ) 494 — 495 
meson resonances 介子 共振 ,22 
detection of 一 的 探测 ,22，490 一 491，552 一 553，635 
meson theory 介子 理论 
problems in 1940s 20 世纪 40 年 代 的 一 问题 ,23 一 24 
semiclassical nucleon in 一 中 的 半 经 典 核子 ,495 一 497 
meson-baryon interactions, as non-fundamental processes 介子 一 重子 相互 作 
用 , 非 基本 过 程 ，29 
mesons Jt F 
absorption data 吸收 数据 ,453 
alternative names for 其 他 的 名 称 ,431 
cosmic ray mesons F Ht 28 4>-F 4.17, 20, 432, 453, 633 
discovery of ~B) 4t 31.17, 20, 325, 432—433 
lifetimes ~ AU 40,452, 453 
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scattering data 一 散射 数据 ,452 一 453 
term first used 第 一 次 使 用 一 ,431 
two-meson hypothesis XX 4p -F (Rif .453. 454, 633 
types KM ,448, 452 
Yukawa meson i5JI[ 4r-F-.20. 402, 430—432, 453, 632. 633 
see also m... phla... 53M... sp... dar... iml MP... 9t mesons 
metabolon, term explained XP FH PU ,术语 解释 ,119n 
metabolous matter ETF HR |B} r= .119 
Michel parameter KRRBH 530. 535 & n 
microchemistry 微观 化 学 
term first used 第 一 次 合用 一 ,167，170 
microorganisms 被 生 牺 ,see bacteriocidal effects... 
microtrons 电子 回旋 加 速 器 ,473n 
military campaigns, X-ray techniques used in 军事 活动 ,X 射线 技术 用 于 一 ,96， 
2306 
military funding FH BR ,19, 471— 472 
MIT 麻 省 理工 学 院 ,365, 573, 576—577 
molecular analogies, nuclear interactions 分 子 类 上 比 , 核 相互 作用 , 414, 415, 
416, 430 
molecular dissociation 分 子 分 解 
Boltzmanns work 玻 耳 兹 晶 的 工作 ,121，174 
effect on spectra 对 光谱 的 影响 ,168 
molecule, nineteenth-century meaning 分 子 ,19 世纪 时 的 意 必 ,72n，171，175 
Möller scattering £& S BUH 375 
moral issues, atomic energy 道德 的 争论 ,原子 能 ,115 一 116 
Mossbauer effect 穆 斯 保 尔 效 应 ,124 
Mount Wilson 威 尔 带 山 ,170 一 513 
p-capture/decay. coupling constants equation p P/E T, BA HOM 82,530 
ic meson, term first used u 介子 ,第 一 次 使 用 ,454，633 
p particle u 粒子 ,231 
Münich University WER X 5,218, 247, 267, 365 
muons u Jr 3-20. 454, 633 
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mutations, radiation-induced 3€ XF , fr 84 Ee 3,95 


N 


N (atomic number) 原子 序数 N,222, 223 
Nagaoka (atomic) model 长 岗 ( 原 子 ) 模 剂 ,183，429 
naked bottom #8 JÆ ‚508, 537 
naked charm $842 ,506 
discovery of NAH ,607, 636 
National Academy of Science, documents on cancer risks 3e Eg Bl FH, ECT BE fe 
危险 的 文件 ,93 
National Laboratories (USA) 国家 实验 室 ( 美 国 ],407，471 
National Research Council (NRC) Fellowships 国家 研究 释 员 会 (NRC7 联 这 会 ， 
365, 367, 368,369—370, 383, 406 
Nature (8 9),39, 118n, 124, 209, 228, 418, 453 
founder of 一 的 建立 者 ,169 
nebulae, as gaseous clouds 星云 , 视 为 气体 云 ,169，177 
nebulium 53 169— 70, 198, 199, 222 
negative energy photons 负 能 光子 ,389 
negative energy states fi 8EZs.346, 347 — 348, 349, 488 
neon , inactive isotopes separated UT Tak [B 3427 85.216, 224n 
neutral current P 1E 36.29, 552, 592, 600—601, 636 
neutral current processes tH TE E 118.550, 602—603, 636, 637 
neutral K-mesons 中 性 K SP 3,515, 634 
particle mixture 粒子 混合 ,521 一 523 
neutral K-particle complex 中 性 区 粒子 复合 体 ,24，521 一 523，534 
CP-violation discovery CP 破坏 的 发 现 ,539，540，541 
neutral mesons 中 性 介子 ,434，435 & n, 633 
neutral pions 中 性 赤 介 子 ,480，634 
neutrino AMT 
discovery of e-neutrino e FR FE # 380,559, 634 
discovery of u-neutrino u PFA RM 571, 635 
mass of ~~ 87/5 BL .420—421 
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properties of 一 的 性 质 ,422 
scattering 散射 ,17，27 
term first used 第 一 次 使 用 一 ,318 
two-component theory 二 分 量 理论 ,533，534 一 535，635 
zero mass SE TE RE .318, 419, 535 
neutrino hypothesis "P N-F IB D .17. 18. 309, 313— 320, 351n, 410, 413, 631 
chronology ~ fF 3€ .316— 320 
neutrino theory of light 光 的 中 微 子 理论 ,419 
neutron 中 于 
Pdecay BI A FEA .417-- 423 
decay lifetimes ~ fh E AE & fi 
discovery of ~ B9 HL .17. 233, 310, 317, 397, 399, 405, 632 
Heisenberg's structural proposals # g AHS A 814.410. 413, 414 
mass of 一 的 质量 ,412 
nature of 一 的 性 质 ,409 一 412 
search for 寻找 一 ,397，398 
term first used 第 一 次 使 用 一 ,398 & n 
neutron bombardment studies FF Æ 4t EB .400-- 401, 485 
new physics. term explained 新 物理 学 ,术语 解释 ,582 
New York (1946) meeting 纽约 (1946 年 ?会 说 .8，447，448 450 
New York (1983) meeting 纽约 (1983 4E) &iX .1 
New York Times 《纽约 时 报 》,35, 38. 56, 317, 531. 607 
nitrogen ML | 
induced nuclear transmutation of ~ AY BS A Ez ti p.216 
rotational band spectra 旋转 带 光 谱 ,300 一 302 
Nobel lectures 庄内 尔 讲 演 ,39,， 56. 57, 63 
Nobel Prize 5 Bl AR X 
nominations #4 
Einstein 爱 因 斯 地 ‚33 
Elster & Geitel 埃 尔 斯 特 和 盖 特 尔 ,110 
Lorentz & (£625 .89 
Rowland (self-proposal) “(8G #tiv),78 
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recipients 获奖 者 
Becquerel I 95 BHR .49 
Born ER ,258 
the Braggs HER 0 37.148 
Chadwick 查 德 威 克 ,400 
the Curies 居 里 去 妇 ,56,57 
effect of prize on WN REIT ~ B9 E 0 ,63 
the Joliot-Curies JE M — Eg FB 3: 041,400 
Lorentz BIC .78 
Roentgen f£ S£ ‚39 
Rutherford = 3 4,63 
(IJ. J. ) Thomson J. J. 15 $8 it. 186 
Zeeman  % ,78 
noble gases, periodic table column BF “ik, AHA Hl ,222 
non-Abelian gauge theories dE [vj I 7 X $8 H8 15,494. 583—587 
noncommutation JETZT HR „287 
nonconservation 不 守恒 性 
of energy 能 量 的 一 ,17，105，309 一 313，317 一 320 
chronology 年 表 ,316 一 320 
of radioactivity 放射 性 的 一 ,i124 
nonrelativistic quantum mechanics, electron model using 非 相 对 论 性 量子 力学 ， 
一 的 电子 模型 ,371 
nonrelativistic time-dependent wave equation 3E fH 3J ie PE 55 Hh] [B] Jo * EL 3E 25 Jr 
p.356 
nuclear binding energy EHE SHE 231—234. 245 
nuclear charge screening $% Ha fa] BERE .192, 229 
nuclear charge (Z) 核电 六 7.223, 226 
nuclear coupling constant RE MH 35.23, 482 
nuclear electrons AF .87, 296, 303 
spin-statistics paradoxes B JE — Heit EE ,301— 303, 411 
nuclear energy, term first used 核能 ,第 一 次 使 用 ,117 
nuclear fission A N% 
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discovery 一 的 发 现 ,，401， 438. 633 

term first used 第 一 次 使 用 一 术语 ,158 
nuclear force field, as game of catch H 71 35 M E AE" E ER" 182306 430 
nuclear forces & N 

early theory 568838 15 .413— 417. 532 

Yukawa (meson) theory 汤 川 (介子 ?理论 :430— 432, 481—483, 632 
nuclear isomerism, discovery 核 同 质 异 能 性 ,发 现 ,158 
nuclear magnetic moments RE .299, 483 
nuclear models +% $H HI 

electron neutrino- proton A F- rp fi Y- — fF ~ 316 

first attempt $& —3Xx 3$ j4, 229—232 

lattice model S PETRO „413. 428 

proton-electron model 质子 一 电子 模型 ,230 一 232，296，298-- 303. 349, 

372. 398, 410, 411, 629,631 

proton-neutron model 质子 一 中 子 模型 ,401， 413 

Rutherfords version F3 248 [f] HE 39,13, 230—232, 237 
nuclear physics 核 物理 学 

beginnings 开端 ,13，223 

topics not discussed (in this book) (本 书 ) 没 有 讨论 的 课题 ,402 
nuclear reactor. neutrino fluxes 核反应 堆 , 中 微 子 流 ,18, 569—571 
nuclear size problems 核 的 大 小 的 问题 ,298 一 299 
nuclear spectroscopy, beginnings 核 光 谱 学 ,开端 ,11, 155—158, 629 
nuclear spin BB fe 

Paulis use of term 泡 利 使 用 的 术语 ,279n 

problems caused by. 一 引起 的 问题 ,299 一 301 

see also proton spin 
nuclear substructures E Jy $545 ,231 
nuclear transmutations 1 f EF 

artificially induced A LER 19 — ‚216, 240, 296 

first by accelerated particles 第 一 次 由 加 速 粒子 引起 ~ 一 ,234，405 
nucleon conservation principle 核子 守恒 原理 ,488，633 
nucleon resonance spectroscopy 核子 共振 波谱 学 ,490 一 49] ,634 
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nucleons 核子 ,21 
magnetic moments of ~ B9) RH ‚483 
term first used 第 一 次 使 于 一 术语 ,21,， 450, 633 
nucleus 原子 核 
discovery by Rutherford = FAR M —,12, 13, 191—192 
term first used 第 一 次 使 用 一 术语 .192，629 


O 


Oldstone-on-the Hudson meeting (1949) E 88 3$ 3E 4 3k kb x6 34 (1949 E), 461, 
634 

(1 -state (1^ 23.557, 635 

ar meson w SFT 490, 492. 502, 635 

Origin of Species 《物种 起 源 》,177 

Osaka Imperial University X Bn E] X 3E 429 

Oxford University 牛津 大 学 ,229 

Oxford University Press 和 牛津 大 学 出 版 社 ,297 

oxygen, spectra types 氧 , 光 庶 类 型 ,1683 


p 


pm-v relationship t-m-v X 3&.88 
P-invariance P dE E 526, 527. 634 
P-violation P 破坏 ,25, 531, 532, 533—534, 598—599, 635 
pair Catamic) models 对 (原子 ) 模 型 ,182 
pair formation, electron-positron 【电子 一 正 电 子 ) 对 形成 ,363 
paradoxes {#4 139, 298— 320; see also Klein paradox 
paraffin, proton ejection studies 石蜡 ,质子 发 射 研究 .399, 412 
parallel-plate ionization chambers EZ HK Hi Rr ,53, 132 | 
parastatistics FE Rit 561, 562 
Paris 巴黎 
Academy ol Science; see Academie des Sciences 
Conference (19007 ~ 1X (1900 ##),173, 202 
Conference (1932) 一 会 议 (1932 年 ) ,318 
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Ecole Normale 一 师范 学 校 .62 
Museum of Natural History, physics professorship 一 自然 历史 博物 馆 WH 
教授 席位 ,44，45 
School for Industrial Physics and Chemistry ~ 工业 物理 与 化 学 学 校 ,53 
parity FR 
not believed-in by Dirac KH 5g A AHR — ,25-- 26 
term first used 88 — Xx (B Hj — 18 ,525n, 631 
see also P-invariance; P-violation 
parity conservation FRF .525 — 526 
parity nonconservations K-decay 宇 称 不 守恒 ,K BA 525 
parity selection rule 宇 称 选择 定 则 ,526 
particle mixtures 粒子 混合 ,521，522，634 
parton model 部 分 子 模型 ,27, 579. 589, 636 
partons 部 分 子 ,27，579 
Pasadena symposium (1931) 0H gei SR T S] (1931 年 ),317 
Paschen-Back effect EM — E 3&3 .270, 274n. 629 
Pauli exclusion principle 泡 利 不 相 容 原理 ,215, 250. 253, 267—274. 284 
Pauli matrices X AiR E ,289 — 290, 29in, 631 
Pauli- Weisskopf (spinless field) theory 泡 利 一 韦 斯 科 去 (无 自 旋 场 ) 理 论 ,376， 
387— 388, 528,632 
PCAC (partially conserved axial current) conditions CBB 3} =F to HE HD He, 
23854. 965. 568,978,635 
PEP (positron electron project) 正 电子 一 电子 计划 609, 637 
perihelion precession 近日 点 进 动 ,214 
periodic table AH ,184, 186, 627 
cubic form 立体 形式 ,227 
interpretation of 一 的 解释 .221— 223, 629 
and Mayers magnets ~ FIL HR AS BEAK , 184 
perpetual machines 永 动 机 ,105 
perturbation theory 微 扰 理论 ,337，374 
and charge independence 一 和 电荷 无 关 性 ,435 
first introduced 第 一 次 引 人 ,254 
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see also second-order perturbation 
PETRA (positron electron tandem ring accelerator) FBRF-RTFTEBEIRrRAF 
MEER 609. 637 
Ph. D. thesis topics TF2E 18 Eie oc AH. 118. 194, 251, 287, 367, 408 
phase stability principle Cof ceyclotrons)《〈《 回 旋 加 速 器 的 ) 相 稳定 性 原理 ,474， 
633 
phase transitions. experimental vs theory #44 ,实验 与 理论 ,137 
phenomenological parameters MES 2 BY . 462 
prresonance/ particle o St ie / Er F- .560 
Philosophical Magazine (44 #458 ).85, 190, 212, 365 
Phosphorescence WŒ 
Becquerel paper on 贝克 勒 尔 论 一 的 论文 ,45 一 46 
definttion $E X. .44n 
and uranic rays ~ ASB RT £e 46. 48, 108—109 
X-ray apparatus X fj £2 if (v 9€ ,47n 
phosphoroscope. invention FI HH. Z2 8H , 44 
photoelectric effect 光电 效应 ,86，131 
Einstein relation 一 的 爱 困 斯坦 关系 ,305 
photographic detection techniques. spectra 照相 探测 技 A. A HERE 154, 157, 
159, 304, 305 
photographic emulsion techniques fA +8 FL RETA ‚454, 513—514 
photomeson production %4¢F A) Fr 4485, 496 
photon 光子 
creation/annihilation of -BIFE/TER ‚324, 336—337 
formal introduction by Dirac 犹 拉 克 正 式 引 人 一 ,334 一 336 
inclastic scattering 居 非 弹性 散射 ,301 
neutrino composition of 一 的 中 微 子 合成 ,419 
prediction and discovery of 一 的 预言 和 发 现 ,135 一 136 
scattering ~ 81,329, 337 — 338; see also Compton effect self-energy of, 
385. 632 
term first used 第 一 次 使 用 一 术语 ,246，6931 
Physical Review 《物理 评论 》,364, 365, 424, 628 
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growth(1894 一 1980) 发 展 过 程 (1894 一 1980 年 ) ,6 
physics, growth of subject 物理 学 ,主题 的 发 展 过 程 ,5 
Physics Today 14 H 9538 5,621 
physiological discoveries 生理 学 的 发 现 , 33 一 101 
z-meson, term first used a 介子 ,第 一 次 使 用 ,454 
Pickwick Papers {VE ve B& vi 9 [8 2.195 
piezo-electricity, laws discovered by Pierre Curie ER E, RiR - R8 8B EH ~ 
定律 ,56 
pion composite model x 介子 合成 模型 ,495, 519, 555, 634 
pion processes, second-order perturbation calculations z 4t Fit BR. SIR 
计算 ‚485 
pion resonances x I d- 3518 ,22, 487 
pion -nucleon scattering experiments x 介子 一 核子 散射 实验 ,22，485 
pions 介子 .20，454。634 
detection of 一 的 探测 ,21 一 22 
discovery in accelerator experiments 在 加 速 器 实验 中 发 现 一 ,479 一 481， 
634 
discovery in cosmic rays TESE EN £k FP 3.454, 479, 633 
mass ~ jit # .479— 480 
pitchblende BE GB ,55 
pitfalls of simplicity M PERO RE BT .130. 139, 140. 230, 309—310, 433 
Planck length 3£ B8 72 I HF ,623 
Plancks constant EA AH ,74 
and atomic structure 一 和 原子 结构 ,197 一 199，8629 
modified 修正 的 一 ,287 
Planck's radiation law # BY sz $881 2 f£ see blackbody radiation law 
planetary (atomic) models (原子 的 ) 行 星 模 型 ,182 一 183 
Platzwechsel [position exchange ft 8 3538 ‚414, 416 
‘plum pudding (atomic? model (RFD 葡萄干 一 布丁 "模型 ,166，178 一 180， 
185, 629 
plutonium, medical casualties caused by & SENIBKEZRRE,101 
Pocono conference (1948) 波 科 诺 会 议 (1948 年 ) ,458— 459, 479, 512, 634 
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point model, for electron 点 模型 ,电子 的 一 ,372，388 
polarization filiis , 极 化 ,337 
polonium 外 
a-irradiation from ~ BY e 341,398, 399 
discovery 一 的 发 现 ,55，109，628 
half-life ~ 8j 2E 3€ 8,308 
polyelectron models SAY FW ,178—180, 629 
Pomeranchuk theorem HH SER EH#,501, 635 
positive (atomic) sphere concept JE (A TORAS ,179, 185, 196 
positron 1E HB, 7,15 
detection of 一 的 探测 ,17， 319, 330, 351—352, 360. 403, 632 
prediction of MMS 319, 349, 351 
term first used 第 一 次 使 用 一 术语 ,352，8632 
positron theory 正 电 子 理论 
beginnings FF #377, 632 
light-by-light scattering calculations 光 与 光 散射 计算 ,386 632 
and seli-energies 一 和 自 能 ,384 一 385, 632 
post -doctoral fellowships, USA 博士 后 成 员 ( 美 国 ) ,365 
post-war years 战 后 年 代 ,18 一 31 
potassium, radioactivity of 元 ,一 的 放射 性 ,1198，629 
Poynting vector REN St EB ,353 
pre-electron models of atoms 原子 的 前 电子 模型 ,174 一 177 
Princeton 普林斯顿 
European lecturers 欧洲 人 的 讲座 ,365 
Institute for Advanced Study ~ M 3E gt Sz BE.163, 314, 429, 447, 518n, 
OD 
probability, introduction in quantum mechanics f 3E , JLE, Yr 9i 子 力 学 中 引 人 ， 
250, 255, 631 
promethium, discovery 4i , 3:3 ,229n 
protactinium & 
discovery RI AH .229n 
long-lived isotope, discovery 长 寿命 同位 素 ,一 的 发 现 ,158 


MASI 889 


proton 质子 
anomalous magnetic moment explanation KW SEE E427. 483. 632 
disintegration BL , 400 
ejection mechanism X Sf ELH, 399 
Heisenberg's structural proposals 莓 森 伯 的 一 结构 建议 ,414 一 416 
nature of ~ AY HE MR .412 
spin 一 的 自 旋 ,285，301 
term first used 第 一 次 使 用 一 术语 ,298 
proton-antiproton collider 质子 一 反 质 子 对 撞 机 ,1 一 2，28，552，575。576，637 
proton-electron nuclear model 质子 一 电子 核 模型 ,349，372，398, 410. 411 
proton-electron (pe) model 质子 一 电子 (pe) 模 型 ,230 一 232，296，297 629 
problems with 一 的 问题 ,298 一 303，631 
proton-neutron nuclear model 质子 一 中 子 核 模型 ,401, 413, 417 
proton-proton collider 中 子 一 中 子 对 撞 机 ,27, 552, 575, 636 
PS (proton synchrotron) 质子 同步 加 速 器 ,477, 575 
pseudoscalar mesons 夺标 量 介子 ,434., 436, 480, 481, 556, 633 
pseudovector mesons fi A ASF 434, 633 
d resonance JdE $$ ,605, 606, 636 


Q 


q-numbers q X ,237 
QCD (quantum chromodynamics) RT £&2/j 7j 2,28. 551, 552, 588—591, 636 
quantized spin— 1/2 fields 量子 化 1/2 B REM 417 —418 
quantum electrodynamics 量子 电动 力学 ,15，16 
advantages of 一 的 优点 ,462，463 
beginnings 开端 ,326，330，332，631 
Diracs first paper on 狱 拉克 论 一 的 论文 ,288 
experimental physics, effect on 实验 物理 学 对 一 的 影响 ,363- 364 
leap forward in ~~ ff X E& 3t „455 — 466 
in 1930s 20 世纪 30 年 代 的 一 ,374 一 388 
publications on 一 方面 的 出 版 物 ,466 一 467 
relativistic formulation 相对 论 性 基础 ,329, 341, 342—343, 346. 631 
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on spin ~H} 83 B BE. 299 
quantum field theory BF Hit 
beginnings FF 3$ 324. 329 
description 一 的 描述 «325 
first application 第 一 次 应 用 ,337 
infinities in 一 中 的 无 限 大 ,462 一 463 
‘inner life of 一 中 的 内 寿命 330. 331 
invariance principles incorporation, beginnings 不 变性 原理 的 并 入 ,开端 ， 
341 
meson problems/uncertainties 介子 问题 /不 确定 性 ,492 一 505 
nuclear forces 核 力 ,426 一 427 
redux 一 的 康复 ,580 一 611 
quantum mechanics 量子 力学 
beginnings Jf 350,14, 246—250, 630 
chronology 4F 4X ,252 — 255 
early interpretational work 早期 诠释 工作 ,255 一 261，63] 
helium spectrum explained by 氨 光 谱 的 一 解释 ，215 
interpretation EB +255 — 251 
introduction F| A „251 
new theory 新 理论 ,249 
quantum numbers. notation 3.774.268, 273—274 
quantum statistics 量子 统计 力学 ,280 一 285 
beginnings ~ Ft 359.251 
connection with quantum fields 一 与 量子 场 论 的 关联 ,338 一 340 
quantum theory 量子 理论 
in Bohr hydrogen atom model 3£ ^R SUR 3-4 Wich hy ~ .199— 200, 201 
as cause of crisis ~ 引起 的 危机 ,217 一 218 
Einsteins work 爱 因 斯 坦 的 一 工作 ,123，193 
first formulated 第 一 次 一 的 正式 表述 ,9，133 一 134，168，193，251 
new (post-1925) 新 一 (1925 4E 2.14, 250—251 
not fitting into classical physics 一 不 适合 于 经 典 物理 学 ,130，133，134， 
210 


主题 索引 891 


old (pre-1925) 老 一 (1925 年 前 ) ,14，248 一 250，628 
quarks # 945,26, 28 
binding energy calculations 结合 能 计算 ,589 
current-algebra route 流民 数 方 法 ,562 一 566 
discovery of — H1 8.26, 551, 557—559 
masses of 一 的 质量 ,567 
spin-1/2 1/2 自 旋 ,604，636 
types of 一 的 种 类 ,567 
quaternions PUCH .290 


R 


R (cross-section ratio, electron-positron collider beam) 截面 比 , 电 子 一 正 电 子 
3] TH PLR .604, 605 
R-matrix Cof Dirac) (AAPL EO R HE 377 
radCunit?, definition fl ($8 S] 7) Bf). .95n 
radiation damping, quantum theory of ,阻尼 辐射 ， ~ BY Rt FEB .390 
radiation dosage unit 辐射 剂量 单位 ,94 
radiation loss $8 83 38 *K.181, 185. 186 
radiation sickness 辐射 疾病 ,97 
radiative corrections 辐射 修正 ,455，464 -一 465 
radio waves ARER 
Marconis work 马 可 尼 的 工作 ,69 
Rutherfords early work 卢 瑟 福 的 早期 工作 ,53 
radioactive constant (Rutherford) JE ST PEE C At SEAR) ,121 
constancy of 一 的 恒久 性 ,125 
radioactive decay KH EFT 
exponential law of 一 的 指数 定律 ,125 
models 一 模型 ,121 一 123 
radioactive elements. general presence of 放射 性 元 素 ,~ 的 广泛 存在 ,119 一 120 
radioactive substances, listed (1904) by Soddy 放射 性 物 质 , 索 迪 的 列表 (1904 
年 ),117 一 118 
radioactivity 放射 性 
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as atomic property 一 为 不 子 特性 ,8，55 144, 628 
discovery of — 83 301,45—47, 628 
energy source debated BE E 3 JR 89 NF ie, 103 — 104, 108— 109, 110— 111, 
113—115, 327 
nature of ~ AUPE IE .60, 628 
nonconservation of 一 的 不 守恒 性 ,124 
physical conditions, effects 物理 条 件 , 效 应 ,110,， 114 & n, 115 
popular books on 一 的 通俗 读物 ,35 
Rutherfords (1912) views A E48 (1912 年 ) 的 意见 ,193 
term first used 第 一 次 使 用 一 术语 ,9，54 
radioactivity conservation law Ji 8f TEST fi 4g 8,54, 115 
radiochemistry WAT fE4L3E,8, 55, 218 
developments in ~ [f] X JE .224n, 225 
radiothorium, discovery CAT #E) €t , EM ,149— 150 
radium $% 
atomic weight (1903) estimate JRF EE I) (hit (1903 485,118 
discovery of SATA 31,56, 628 
elemental nature £& C 3E A) FE 5.117 — 118 
heat production experiments #47" 4: 38,113, 115 
helium liberated from 氮 从 饶 中 释放 出 来 ,60 
maximum permissible body burden 最 大 可 能 的 全 身 沉 集 其 ,100 
nomenclature ft Æ FE,118 
physiological effects 生理 学 效应 ,99 一 100 
popular books on 一 的 通俗 读物 ,35 一 36 
weight loss 重量 损失 ,232n 
radium B # B,305 
radium C $ C,305 
radium C'4€ C",158 
radium E 4 E,307 —308, 318. 402 
radium emanation 48 8] 45,114, 118 
radium therapy 497,100 
rainbow effect 彩虹 效应 ,165 
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Raman spectrum fifi @ 3618 +301n, 302 
Ramsey Panel hr 9l gti /|28 0476. 477n 
rarefied gases. electrical discharge through 稀薄 气 人 性 ,经 过 一 放 申 ,53，59，68 一 
69, 78— 19 
Rayleigh-Einstein-Jeans law BR — # P3 Ep 1H — SHE fit.135n 
reactor experiments Ix li WS Ie ,569— 570 
recoil. radioactive transformation, discovery 反 冲 ,放射 性 变化 ,一 的 发 现 ,158 
reflection in space 空间 反射 «see parity... 
regeneration, K-meson Ħ Æ K 介子 ,522 一 523 
Regge analysis #4} 4 .504—505, 566 
Regge poles EHEM ,503— 505, 553, 567n, 635 
regularization 规则 人 ‚448 
relativistic invariance 相对 论 性 不 变性 ,341 一 343 
relativistic ion cyclotrons 相对 论 性 离子 回旋 如 速 回 ,473n 
relativistic kinematics 相对 论 手 运动 学 ,87 一 389 
relativistic wave equations 相对 论 性 被 动 方 程 ,288，290 一 291; see also Dirac e- 
 quation 
relativity, revolutionary nature of 相对 论 ,一 的 革命 性 ,250 
relativity theories 相对 论 理 论 ,14;3ee also general... ;special relativity 
rem (unit), definition 雷 姆 (相对 的 生物 效应 剂量 单位 },95n 
renormalızability 可 重 整 化 ,462，484 
SUC2) X U(12,597, 602 
renormalizable theory, definition 重 整 化 理论 ,定义 ,462 
renormalization U 45,16, 22—23, 325, 388, 391. 633. 634 
fundamental types of ~ MERKEN ‚462 
introduction 5| A ‚385 
see also charge... ;mass.., ; wave function renormalization 
resistance law, invention 电 随 定律 ,发现 ,70 
resonance, pior-nucleon scattering HE, 介子 一 核子 散射 ,22，487 
resonance acceleration technique 共振 加 速 技 术 ,27，407，571 一 572 
Reviews of Modern Physics 《现代 物理 评论 》,25 一 26,， 365p 
Diracs paper 狂 拉 克 的 论文 ,25 一 26 
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review of particle properties 粒子 特征 的 评论 ,517，553 
revolution, definition of Bm. EX ‚250 
rhenium, discovery ## ,229n 
p meson p St F 490, 491, 502, 587, 635 
ripeness of times, discovery of electron (1897) 成 熟 时 期 ,电子 的 发 现 {1897 4E) 
131—132 
Rochester Conferences $ 45] Ep rx 14.461 
Ist (1950) 第 一 次 ,461 & n, 634 
2nd (1952) 第 二 次 ,461n,485 ,486 ,496 ,518Dn 
ird (1952) 第 三 次 ,495 
4th (1954) 第 四 次 ,493，516 
5th (1955) 第 五 次 ,516，524 
6th (1956) 第 六 次 ,501，524，525，532 
8th (1958) 第 八 次 ,531 
lith (1962) 第 十 一 次 ,557 
Roentgen current BE B iit ,37 
Roentgen rays E E 8] £& ,39 
Roentgen Society, Rutherfords (1918) address to f& SE2E 4& , P3 SE4R (1918 年 ) 
在 一 上 的 讲话 ,217 
roentgen (unit) #2 SE CHR [12,94 
Rome, nuclear physics conference (1931) 罗马 , 核 物理 会 议 (1931 4E) ,299, 317 
rotational band spectra 旋转 带 光 谱 ,300，301n 
Rowland gratings © 25 3538,10, 75, 170. 628 
Zeeman use of SX & i[ Hj — ,75, 76 
Royal Institution lectures E& x Of A Ex ut EE ‚48, 85, 185, 225, 303 
Royal Society (Edinburgh) 3 A ti} (4 T 60,177 
Royal Society (London) 皇家 协会 (伦敦 ) 
discussions 讨论 ,18, 193, 230, 296, 410 
Fellows ff 51,53, 147— 148, 198 
Moseleys bequest EX Ej 3E [5j 3t 48,237 
papers submitted 提出 的 论文 ,150，188 
Presidents ER .63, 148 
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Royal Medal EX FEEH ‚al 
Rumford medal EHM E ‚63 
rubidium &g 
discovery 发 再 ,169 
radioactivity of 一 的 改 射 性 ,119，629 
Riihmkorf{ electromagnet SB #i EHE ,75 
Rühmkorff induction coil f bL FEN 2 AB .10, 37, 69, 627 
discoveries helped by ~ IE Hl ,69. 167. 168 
Rumford Medal FE ## x .63 
Rumpf model 原子 实 模 型 ,271 & n, 276,277 
Rutherford atomic model 卢 琶 福原 子 模型 ,13, 191 
Luck in discovery 幸运 的 发 现 ,192 
relations to 与 一 的 关联 .192 一 193 
Rutherford Memorial Lecture P3 3E R 40:5: Ut FE .163n 
Rutherford scattering (of a-particles) FE (a Hi T BEL 191. 629 
deviations WM .238— 239, 296, 630 
Rutherford scattering cross-section 卢 巷 福 散 射 截面 ,191, 225 
Rutherford-Soddy radioactivity conservation law £i 3E 48 — 索 迪 放射 性 和 守 人 恒定 
律 ,54, 115 
Rutherford-Soddy transformation law SB — 22 id 变换 定律 ,112，113 & n. 
123, 190, 286.297, 629 
Rydberg constant 里 德 伯 常数 ,173，201，214 383 
Bohrs determination W ZK Wü ig — .247 
Rydberg-Ritz constant 里 德 伯 一 里 兹 常数 ,171，173 
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s-coupling, meson theory s #84 ,介子 理论 ,435 

S-matrix theory S E B 3B i; 7. 498. 500—503, 633 

St. Louis Exposition (1904) 圣路易斯 博览 会 (1904 40,35. 179, 405 
Saturnian (atomic) model (Ji F 0) + Ei 8$ 20,183. 429 

Savannah River nuclear reactor 萨 凡 纳 河 核反应 堆 ‚>59 

scalar field. meson theory 标量 场 ,介子 理论 „434, 448 
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scalar wave equation 标量 波动 方程 ,288，289，345，387，d431 
scaling law 标 度 定律 ,577 一 578, 636 
Schroedinger wave equation REE aA RR ,256, 288, 337n. 338. 345, 372 
Schweidler fluctuations Jf #} 08 Bh FE PE ,123n 
Science CEL2E 9.39, 351 
Science News Letter 《科学 快讯 》,352 
scintillation counters JA) BR it 38 88.478. 569 
second law of thermodynamics 热力 学 第 二 定律 ,106 
second-order perturbation calculations 二 阶 微 扰 计算 , 329. 337, 373, 374 一 
3/0. 485, 486 
second-order subtraction — Br 3& 1E . 384 
second quantization methods — X E F4t A #,329,. 332, 333, 339, 340, 377, 
379, 418, 630 
selection rules E fÉgEWI,214—215. 518, 526, 630 
self -conjugate neutrinos B dtd rh $$ 3-423, 633 
self-energy A E384 — 385. 631 
of electron BFH „370, 372—373, 384, 389, 448, 632 
of photon 光子 的 一 ,385，632 
of vacuum 真空 的 一 ,384 
semiclassical nucleon interaction 半 经 典 核子 相互 作用 ,495 一 497 
semiclassical theory (of radiation processes) Oni BE tt) AEB 3394 & n 
Shelter Island Conference (1947) iE ZR FE Bb Si (1947 4R),22, 450—451, 452, 
479, 483. 633 
shielding, radiation BF ie . SHH 478 
short-range interactions 短程 相互 作用 
neutron-neutron 中 子 一 中 子 ,415 一 416 
neutron-proton 中 子 一 质子 ,414 一 415 
stgma-resonance > 共振 ,514, 515, 520, 553, 557 
signature (early name for parity) signature( 早期 宇 称 的 名 称 ),525nm 
Silliman Lectures 西利 学 讲座 
establishment and lecturers 建立 和 演讲 青 ,129，365 
by Fermi 费 米 ,426 
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by Rutherford 户 和 于 福 ,9，64，129，134，365 
by XJ. J.) Thomson J, J. 7538 3$ .129, 180. 184, 365 
simplicity 简单 性 
as necessary evil 必 不 可 少 的 灾难 ,138 一 140，2353 
an unnecessary evil 不 需要 前 祸害 ,129 一 131 
single ring colliders BL Ef x18 81.574. 635 
skiagraph X # R8 H- .96 
skin tuberculosis, treatment of 皮肤 结核 .治疗 ,97，100 
SLAC (Stanford Linear Accelerator Center) By 18 48 EE £X IL E 38 TE: 127. 552, 
273, 635 
beginnings JF 38.573 
MIT electron scattering study 麻 省 理工 学 院 电子 散射 研究 ,573，578 一 577 
preprint library 视 印 本 图 书馆 ,6 
see also SLC, SPEAR 
SLC (Stanford linear collider) Sr 838 É £e xHi BL.624. 625n 
Smyth Report $7 # 3-48 4.116. 117 
sodium (spectral) lines, solar spectrum FA SEER RER, 165, 167, 627 
Solvay Conferences 索 尔 维 会 议 
Ist (1911) 第 一 次 ,192，199n，223，3310，629 
2nd (1913) 第 二 次 ,123，188，193，209，224 
Sth (1927) 第 五 次 ,262, 288, 340, 346, 347 
7th (1933) 第 七 次 ,318, 377, 378, 410, 417, 419, 436 
8th (1948) FAR ‚483, 512n 
l2th (1961) 第 十 二 次 ,23 
Sorbonne AH ,56. 57, 227 
sources (of information) (f£ B 1.49. 63— 64. 202, 262 — 263, 320, 355— 
356. 391, 438. 466—467, 505.542, 611 
spark inductor XX 7b A iy BE, 69 
spatial reflection symmetry 空间 反射 对 称 性 ,25[20c] 
SPEAR (Stanford positron electron asymmetric ring) 斯 坦 福 正 负 电子 非 对 称 性 
仓储 环 ,605，609，636 
special relativity theory TX V AMT ID , 244, 246 
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beginnings 开始 ,14 
comments on 甘于 一 的 评论 ,136 
and electron stability 一 和 电子 的 稳定 性 ,370，371 
increasing applicability 不 断 增 强 的 适用 性 ,89 
kinematic rules 运动 学 规则 .87 
radioactive energy release explained by 一 解释 放射 性 能 量 的 释放 , 327 
specific gravity series 比重 系列 ,174，627 
specific heat anomalies HIE 2A Ez #.175. 193. 194, 280 
spectral analysis 光谱 分 村 
beginnings 开始 ,165，627 
development 发 展 ,166 一 170 
elements discovered using 利用 一 发 现 的 元 素 ,169 
spectroscopists ‘bible 光谱 学 家 的 “圣经 ”,166 
spectroscopy 光谱 学 
experimental techniques 实验 技术 ,218 
reference books 参考 读物 ,166，232 
spin H JË 
applied to helium spectrum ~M FAH3# ‚215 
discovery of —WAHM .215, 250. 254, 267. 276— 280. 630 
meson/pion 介子 /rz 介子 ,481 
proton-electron model affected by 受 一 影响 的 质子 一 电子 模型 ,298 
spin-charge exchange 自 旋 一 电荷 交换 ,415，416 
spin-orbit coupling B JE — Suid 88-2-,278, 279, 290, 417 
spin -statistics paradoxes, nuclear electrons E Jie St iT [E 3E , BER 3.301 — 303, 
411 l 
spin -statistics theorem 自 旋 一 统计 定理 ,15, 528,632 
spinless fields, quantum electrodynamics of 无 自 旋 场 ,量子 电动 力学 ,387 一 388 
spinor, term first used 旋 量 ,首次 使 用 ,292 
spontaneous emission. Diracs treatment EH E SI. dX fr xz 835 38,9, 123, 334. 
374 
spontaneous symmetry breaking B ZI PRB RE .592— 598, 635 
SPS (super proton synchrotron) 超级 质子 同步 加 速 器 ,477，576，638 
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SSC (superconducting super collider) BFBRITEH 6235 & n 
stable particles. definition BEN TEN .517 
Stanford Hp18 $8 .27, 63;see also SLAC 
static SU(6) symmetry 静态 SU(6) 对称 ,27，559，635 
stellar energy, origin of 恒星 能 量 ,起 源 ,312, 313, 327 
stellar spectroscopy 恒星 光谱 学 ,1685，169 一 170，6279 
Stevens Institute, founder of 史 蒂 文 斯 研究 所 ,创建 者 ,183 
stochastic cooling technique, antiproton accumulator 随机 冷却 技术 , 反 质 子 存储 
器 ,576 
Stokes (spectral) lines 斯 托 克 斯 光谱 线 ,302 
Stoners rule 斯 通 纳 规则 ,273,， 274, 630 
storage rings 疗 情 环 ,574;see also colliders 
straggling 离散 ,147 
strange particle studies 奇异 粒子 斌 究 ,523，552 一 553 635 
strangeness (quantam number) AF ft (4a F 3%) ,24，520 
strangeness scheme 奇异 性 方案 ,519 一 521，634 
strong coupling theory 38 $8 Xie .495, 591, 633 
strong focusing (of synchrotrons) {同步 加 速 器 的 ) 强 聚焦 ,27. 476. 634 
strong interaction selection rules 强 相 互 作用 的 选择 规则 ,518 
strong interactions 强 相 互 作 用 ,23，482，517 
a-decay a FEAF ,142—143 
first hints 第 一 次 暗示 ,13，237 一 240 
reason for term 使用 一 的 理由 ,23 
and weak interactions ~ #59 4 & (Ej .536—538 
strong-focusing synchrotrons 3R XX fis [s] JE 30 3 38 476 — 477, 635 
structure-independent electron theory 与 结构 无 关 的 电子 理论 ‚449 
SU(C2 symmetry SU(2) 对 称 ,425, 592 & n 
SU(CZ) XU) symmetry SUCZ) X UC) 对 称 ,2, 28. 592—597, 600, 621. 622 
SU(3 symmetry SU(3) 对 称 ,26, 551, 553—557, 635 
SU(3)-color symmetry SU (3) & 31,27. 551, 561— 962, 588, 590. 591, 
621. 622, 636 
SU(3)-flavor symmetry SU(3) 味 对 称 ,588，635 
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SU(3) X 5U(3)symmetry SUCH) XSU(3) 对 称 ,26 一 27，565 
SU(4) symmetry SU(4) XTR. 425, 551, 559, 633 
SU((6)symmetry SUCGOXI ER 27, 551, 559—561 
subtraction procedures W Bk PEE .379, 380, 383, 384, 448, 632 
sudden-death (electron absorption) mechanism R £A JE To C "PUR HL, 148, 
149, 152 
super-many-time formalism 超 密 时 形式 论 ‚459 
superconductivity 超 导 性 ,137? 
supergravity 超 引 力 ,623，637 
superpartners 超 伴 但 ;624 
superposition principle EI AH .266, 523 
superstring theory BR Bit .624 
superstrong interactions 超 强 相互 作用 ,562 
supersymmetry 超 对 称 ,30，623 一 624，636 
superweak mixing 超 弱 混合 ,541 
Swedish Academy of Science, Royal 瑞典 科学 院 , 皇 家 173 
symmetrical meson theory 对 称 介 子 理 论 ,435 
symmetrically coupled oscillators 对 称 克 全 振荡 器 ,265 
symmetry. meson field theory modified by 对 称 性 ,一 覆 改 的 介子 场 理论 ,485 一 
490 
symmetry groups 对 称 群 
chiral SU(3) X SUCH) FE SU(3)XSU(3),26 一 27, 565, 566 
color SU(3) 色 SU(3),27, 551, 561—562, 588, 590, 591, 621, 622, 
$36 
flavor SU(3) BR SU(3),588, 635 
static SU(6) A SUC6).27, 559, 635 
SU(2) 425, 592 & n 
SUCZ) X UCL) 2, 28. 592—597, 600, 621, 622 
SU(3) 26, 551, 553—557, 635 
SU(4) 425, 551, 559, 633 
SU(6) 27, 551, 559—561 
UC) 28, 584 
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synchrocyclotrons (SCs) 同步 回旋 加 速 器 ,19. 474—475, 633 
principle of 一 的 原理 ,474 
size limit for 一 的 大 小 限制 ,475 
synchrotrons 同步 加 速 路 ,19, 473n. 407—409, 474—478 
synopsis (of this book) (IK 45 890 893 ,627— 637 


T 


T-invariance 了 不 变性 ,526 一 527 
T-matrix calculations T s$BBETT AE .500— 501 
T-violation T 8E 3.25, 540, 541 
tau-theta puzzle r-0 HE ,516, 524, 634 
t-decay r #513 
rlepton 327,608, 636 
r-mesons t 介子 ,512 
technetium, discovery 二 ,发 现 ,229n 
tellurium, atomic weight for WE ,原子量 .221 
Tentativo (Fermis paper on beta-decay) 费 米 论 B3EAEBUTE X .418. 419—422 
Tevatron 34 4 T £A Ink 3$ CHF EGRE BED „477 
principles ef ~ HJ 8 .478 
theoretical physics 理论 物理 学 
faculty numbers (in 1900) (1900 年 ?从 事 一 的 人 数 ,5 
Rutherfords view fi SEAT ~~ HM PFIE.12, 121. 190—193. 363 
theory, and experiment 理论 , 利 实 验 ,29, 454, 455 
thermal disorder model, radioactive decay 热 无 序 模型 » St FEX 4.123 
thermodynamics 热力 学 
applicability to living tissue 一 可 用 于 有 生命 的 组 织 ,108n 
first law 一 第 一 定律 ,105, 106 
second law 一 第 二 定律 ,106 
third law 第 三 定律 ,284n 
thermoelectricity, beginnings 热电 效应 ,开端 ,70 
O-decay 0 3€ 45,515, 523, 524 
third law of thermodynamics 热力 学 第 三 定律 ,284n 
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Thomas factor 托马斯 因子 ,279, 290, 291, 347, 631 
Thomson cross-section 1 3B 35 X ‚187. 370 
Thomson limit 7% 9j db Bs ER 187,349,497 
Thomson scattering formula 155 #4 oh AZ 235.370 
Thorium t 
discovery ^- B) E HI .8. 54 
nomenclature ~ BY) fp 4% .118 
radioactivity discovered A jx 8j TE.108. 628 
thorium C'.discovery £t C^. f 81.158 
thorium emanation £F 3] ^ 
discovery 一 的 发 更 ,3 
half-life determination 半衰期 的 测定 ,118, 120—12] 
thorium series, branching reactions 畦 系列 ,分 支 反 应 ,318 
time reversal. invariance under B [a] Ez £i 4E AE PE PF .25. 526—527, 632 
Times, The CE EDO Fi E 48. 118n. 209, 250, 438 
Tisvilde (Bohrs country home) 梯 斯 维 里 ( 玻 尔 乡下 的 家 ),210 
Tokyo 东京 ,145，183，429，430，432 | 
top quark Tfi 25.608. 637 
torr.definition E CELA BE SB [D SEX ln 
towers (ground states of spectral series) CHR 3& PHP) 25282450 
transformation groups» theory of ZIP RARE ,38 15.266 
transformation (quantum mechanics) theory (CE F 72 5E 8) 21718 38 16,288, 289 
transformation (radioactivity) theory (Ji 88 PE AY) 2 $8 HR iC. 112. 113 & n, 
123, 190, 286,297. 629 
transition probability concept KIELER 23:257, 259, 336 
transitions, cxcited-to-ground state EK TE WRA BIBRA ‚156 
transmutation WR .112, 113n. 296 see also nuclear transmutations 
transuranium clements fH #130 3€ .120 
Trinity College (Cambridge) (2) Br) = —?3*E Br ,85. 216, 304, 437 
Tübingen 453€ 48 ,280, 315 | 
TUTttotally unified theory) 总 的 统一 理论 ,624 
two-component neutrino theory 二 分 量 中 微 子 理论 533, 534—535, 635 
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two-meson hypothesis Mir TERIH., 453, 454, 633 
two-valuedness | Zweideutigke:it] 二 值 性 ,272 一 273，274 


U 


UCL) symmetry UCL 对称 性 ,28，584 
U-field U 34.431, 432 
UA1/UA2 (underground area) teams UA1/UA2CHL FOrh£H.I, 2, 610 
uncertainty relations KIEFER AR .249, 251, 255, 261—262, 631 
meaning of term ~H) Y .262 
unified field theories 统一 场 理 论 ,28, 552, 580, 584n 
SUC2) X U1) 2. 28 
Weyls work 75 ZR fj T 1E 268. 344, 345 
unitarity, S-matrix theory £ iF fE. S 5B RERDH „498, 50] 
unitary gauge Z IF 3 fi .594n 
unitary spin Z JF El fj, 556 
universal energy principle #34 54 8E B JE ER.105, 106— 107 
universal Fermi interaction iS AY 92K 3E 8. 4E JH ,530, 535. 634 
universal length CHeisenbergs concept) 3£3& 45 HE OE E 16 699550 „128 
universal VA theory BIER) V— A Hi’ 535—536, 581 
universality of weak interactions HE #E FRI 2E 3E E .21. 529—530 
unrenormalizable theory 不 可 重 束 化 理论 1462, 484 
upsilon-resonance T 共振 ,608，637 
uranic rays $A Sf £e 
discovery ~ ff) 34.45—47, 628 
exact nature ~ BFA PES .60. 628 
see also Becquerel rays; radioactivity 
uranium, nomenclature $, fr Æ ,118 
uranium compounds, Becquerel's studies HATES MH. N A 39 Z HO BE SE „44. 45 
USA 美利坚 合众国 
accelerator design (1948) 一 加 速 器 设计 (1948 年 ) ,473 
military financing of research 军事 供给 研究 的 经 费 ,19 
particle physicists ~ 4 dE BAR ,465 
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see also American... 


USSR. accelerators in 1948 苏联 ,在 1948 SEPTA BE 88 473 
Utrecht University 22M RAY .299, 301 


V 


V— A theory V— A 8815.25, 535—536, 635 
V-particles V £r T-,21, 22, 512, 513, 516, 633 

decay mechanisms ~ A A E SL fil .24, 515, 517—518 

production mechanisms 一 的 产生 机 制 ,24，517.634 

see also A-particles 
vacuum expectation values AS Hj 8 (8 ,380— 381 
vacuum polarization AZ # 4.382 — 383, 632 

measurement of ~~ ME 447. 451 
vacuum self-energy 2 BE BE.384 
vacuum symmetry 真空 对 称 性 ,593 
vacuums used 以 前 的 真 室 概 念 ,1，2，68，168，575 
Valdespino (sherry) symbol M 4k £8 Nj da ie CES RD ig 605 
valence quarks NS 35,579 
valencies, effect on atomic weight values SE. x] FR-F IR 46 390€ 08 ,71— 77. 221 
Van de Graaff generator JA Q8 $& fy Æ nie RE. 406 
van den Broek’s rule fb X£ 7h A HN] ,227 — 228 

reactions to 对 一 的 反应 , 228 
variety of discovery A X E) d E UE.136— 138 
VBA (very big accelerator) Ei i insi $8,625 & n 
vector bosons RRE ff .581:see also W-bosons 
vector current, conservation of aM ,守恒 ,537 
vector potential, term first uscd 矢 热 .第 一 次 使 用 该 术语 ,343 
Vienna #6 tH 44,150, 227. 236, 403 
virtual annihilation/creation processes, neutron beta-decay BER/PEN EB, 

Fi) ARE ,432 
virtual electron-positron pair formation 虚 电 子 一 正 电 子 对 形成 ,350 
virtual states 5,338 
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voltages, achievable in early twentieth century 电压 ,20 世纪 早期 可 达到 的 数 
值 ,405 

von Neumann covariants. Dirac equation U + BK S HPE dd. hr vj: 88.292. 
422 

vortex (atomic) model A JE CUg 3-218 890.176 — 177,627 
definitions ~ IE X .176n 


W 


W-bosons W HET 
detection of ~ AJE X..1. 2, 29, 552, 610—611, 637 
first clues to existence 一 存在 的 第 一 个 线索 ,18, 21. 25 
paper on discovery 论 发 现 的 论文 ,1 一 ? 
weak interactions mediated by 能 相互 作用 的 媒介 ,581，635 
war. effects of Ak 4 ,影响 ,96，160，234 一 237 
Washington (DC), National Archives statue 华盛顿 特区 ,国家 档案 悄 雕 最， 
625— 626 
wave function renormalization 波 画 数 重 整 化 ,464 & n 
wave mechanics, introduction J£ 25 7)%.3|A.251, 254, 255, 256, 288. 630 
weak focusing H EE £475 
weak -focusing synchrotrons 55 XE f£ In] 2E WR 88,19. 475—476, 552 
weak interactions 39498 fE FR ‚21 
beta-decay 2 3€ 4E ,142. 143 
Cabibbo theory 卡 比 玻 理论 ,563，635 
definition of 一 的 定义 ,21 
literature explosion for X ÉR E238 386 1,533 — 538 
mediation by charged vector bosons 用 带电 矢量 玻 色 子 作 媒介 ,581 
and strong interactions 一 和 强 相 互 作用 ,536 一 538 
umversality of — 8338 i8 HE .21, 529—530, 580, 634 
V—A theory V-A 3E 15.25. 535—536, 635 
weak neutral current 887b PE YF .29, 552. 600 
weight loss, radioactive substances 重量 损失 , 辟 射 性 物质 ,232n 
Weinberg angle #41945 f .596 
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Weinberg-Salam theory WAH — pe du 38 38 15.594, 598 

Westminster Abbey EX Hp ik 8; fF dicte CIEL GE : BG 8 592.216. 437 

Whiddingtons law BJ WE ‚227, 228 

Wick mechanism Bt 95 L5 ‚122, 427, 483, 526, 632 

Wien law EB ER ,135 

Wiener forces 维 格 纳 力 ,416 

Wigners rule HERS £500,285, 302, 315n 

World War | (1914 — 1918) 38 — Ki FA ak (1914 — 1918 4E),160, 234 — 237, 
471 

World War 2 (1939 —1945) SWEEF CE 01939 — 1945 年 ),438, 471 

Würzberg University ER X 88 X FE 36 


X 


X?-particle X? 粒子 ,231 
X-ray crystallography, Braggs work X 射线 晶体 学 ,布丁 格 揭 工作 ,148 
X-ray diffraction/refraction experiments X 射线 生 射 /折射 实验 ,42 
X-ray photographs X 射线 照相 
as count evidence 一 作为 计数 证 据 ,96 必 n 
first taken 第 一 次 合用 ,38，95 
X-ray scattering studies X 射线 散射 研究 ,187，226 
X-ray spectra, Barklas work X 射线 光谱 ,巴克 拉 的 工作 ,226 
X-rays X BT ££ 
compared with gamma rays ~ 与 y 射线 比较 ,62 
dangers of ~ ff foe ,37 一 99 
deaths from ~ 引起 的 死亡 ,96 一 97 
discovery 一 的 发 现 ,1,， 37—38, 131, 628 
effect on existing concepts 一 对 已 有 概念 的 影响 ,130 
as longitudinal propagations 把 一 看 作 纵 波 ,41 一 42 
public reaction to discovery 一 发 现 的 公众 反应 ,38 一 39 
Roentgens first paper E SE $358 — SEX .,37—38, 40—41 
speculation on nature ~ 性 质 的 猜想 ,41 一 42 
as ultra-ultraviolet light 把 一 看 作 超 紫 外 线 ,42 
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Z-resonance E 共振 ,514 & n, 515. 520, 553, 557 


= 


Yale College WS FR 
first American Ph. D. in physics 第 一 个 美国 物理 学 哲学 博士 ,364 
Silliman lectures 2G All 8 if He .129, 365 

Yang -Mills theory 杨 一 米尔 斯 理论 ,585， 586, 587, 634 
renormalizability of ~~ B] HR 45,587, 636 

Yukawa forces jil 7) .28. 29 

Yukawa interactions 74 Jii 38H. fe FH.431. 551 

Yukawa meson field theory 3% |f F it .430—432, 481. 632, 633 
breakdown of 一 的 破坏 ,483 

Yukawa potential 汤 川 热 ,431 


Z 


Z (nuclear charge) Z(f AL fy) »223. 226, 629 

Z-bosons ZERT 
detection of 一 的 探测 ,2 & n, 29, 552, 610—611, 637 

Zeeman effect ER UM .10, 76—77, 131, 180, 182, 268— 269 
anomalous contrasted with normal 与 正常 不 同 的 反常 一 ,268，269 
line broadening effect #522 4 KIRCHE ,77 
line-splitting effect FEE 4+ Bl Ay Se hi .77. 268—269 
Lorentz interpretation BR 2% AY 8 RE ,10. 77, 132, 268 
see also anomalous Zeeman effect 

zero point infinities 2E A B) 2G PR E »360, 361 

Zürich, Institute of Technology 25 32 [HE , T5 55.312, 317, 341, 368 


很 多 年 以 前 我 就 拜读 过 本 书 作者 派 斯 教授 的 著作 ¢ 上 帝 是 微妙 
的 ……: (Subtle is the Lord...”》,; 从 那 时 起 我 就 对 他 在 物理 学 和 和 物 
8 5 PAA MAIER AM. KAAS MEARS EGA. 
一 定 会 有 同感 。 我 以 为 特别 值得 人 们 注意 的 是 , 派 斯 教 极 在 这 本 爱 
因 斯 坦 的 传记 中 , 问 人 们 揭示 了 爱 因 斯 坦 思想 深 处 浓重 的 人 文 主义 
精神 。 这 种 承 柳 铬 腊 与 希 伯 莱 文 明 的 人 人文 主义 精神 ,应 该 是 我 们 理 
解 爱 因 斯 坦 极其 重要 的 一 把 钥匙 。 可 惜 的 是 许多 爱 因 斯 坦 传 记 的 作 
者 们 ,尤其 是 中 国 的 作者 ,经 党 忽视 了 这 至 关 重 要 的 一 点 。 这 一 点 给 
FR E] EDR APRA ,并 使 我 开始 注意 派 斯 教授 的 其 他 新 作 。 

后 来 ,我 在 一 本 杂志 (或 报纸 ) 上 看 到 杨振宁 教授 向 中 国 读者 推 
荐 派 斯 教授 的 第 二 本 物理 学 史 方 面 的 著作 《Inward Bound), (hun 
这 是 一 本 学 习 ( 或 研究 ) 物 理学 的 人 不 可 不 读 的 好 书 , 这 当然 激 起 了 
我 极 大 的 兴趣 。 于 是 我 请 在 纽约 工作 的 大 哥 杨 建 军 “务必 ” 蔡 我 买 到 
这 本 “不 可 不 读 ” 的 好 书 。 交 可 十 分 理解 我 的 心情 ,很 快 就 给 我 寄 来 
了 一 本 。 和 匆匆 拜读 了 前 儿 章 以 后 ,我 就 充分 理解 了 杨振宁 教授 大 力 
推荐 这 本 书 的 原因 了 。 后 来 ,我 有 了 把 这 本 书 译 成 中 文 的 想法 ,让 更 
多 的 中 国 读 者 恋 到 这 本 好 书 。 我 冒昧 地 写 信 给 派 斯 教授 , 谈 起 了 自 
已 的 想法 ,还 问 他 是 否 能 把 这 本 书 的 中 文 版 权 送 给 我 (有 了 中 文 版 
权 , 出 版 中 译本 就 相对 容易 许多 )。 派 斯 教授 很 快 回信 给 我 ,说 他 十 
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分 高 兴 能 将 他 的 这 本 书 译 成 中 文 , 并 慷慨 地 将 中 文 版 权 送 给 了 我 。 
除 此 以 外 ,他 还 应 我 的 请 求 为 中 译本 写 了 简短 的 序言 ,并 寄 来 一 张 我 
想 放 在 剧 页 上 的 半身 照片 。 | 

诉 斯 教授 的 慷慨 和 热忱 ,一 方面 让 我 兴奋 、 感 动 , 另 一 方面 又 使 
我 深 感 责任 之 重大 ,如 果 不 以 好 的 质量 翻译 出 来 ,怎么 对 得 起 派 斯 教 
授 的 一 番 好 意 ? 又 如 何 对 得 起 杨振宁 教授 的 推荐 ? 

正当 我 着 手 筹备 翻译 的 时 候 ,我 却 被 一 场 重病 出 倒 。1998 年 我 
几乎 一 年 都 在 病 中 度 这 ,两 次 住院 ,一 次 心脏 搭桥 的 大 手术 ,使 我 不 
得 不 中 止 翻译 工作 ,我 不 禁 为 这 本 书 的 翻译 能 否 按 合 同 完成 感到 担 
心 。 但 万 位 的 是 中 山大 学 物理 系 的 关 洪 教授 也 非常 重视 派 斯 教授 的 
这 本 书 , 当 他 得 知 我 病 重 而 且 希 望 他 给 予 大 力 帮 助 之 时 (虽然 他 身体 
也 并 不 太 好 ,1997 年 做 过 大 手术 ) ,义不容辞 地 答应 了 我 的 请 求 ;, 一 
古 翻 译本 书 最 困难 内容 最 艰深 的 第 18 章 到 第 22 章 的 任务 ,二 是 对 
故 外 一 位 译 者 ( 王 自 华 先生 ) 的 译 稿 作 一 次 初审 。 关 洪 教 授 在 物理 学 
和 物理 学 史 两 方面 都 有 很 高 的 造 诺 , 有 了 他 的 慨 然 许诺 ,我 不 仅 十 分 
欣 辕 ,而 且 非 常 放心 本 书 可 以 按期 译 完 。 后 来 ,武汉 大 学 哲学 系 的 干 
目 华 先生 答应 承担 第 9 章 到 第 17 章 共 9 章 282 页 的 翻译 任务 5 占 全 
45452698) , TI E 自 华 先生 早年 毕业 于 北京 大 学 物理 系 ,后 来 又 成 为 
复旦 大 学 王 福 山 教授 ( 海 森 怕 的 研究 生 ) 的 物理 学 史 方 面 的 研究 生 ， 
其 功底 自然 不 可 忽视 ,因此 我 最 终 放心 地 进 了 手术 室 。 本 来 以 为 手 
术 后 我 可 以 译 完 第 1 到 第 8 章 ,但 事实 证 明 我 的 想法 行 不 通 ,因此 只 
能 将 第 4 章 到 第 8 章 请 北京 科技 大 学 付 冬 梅 副教授 翻译 。 

在 翻译 过 程 中 , 关 洪 教授 的 努力 .认真 使 我 十 分 感动 ,如 果 不 是 
他 鼎力 相助 ,当然 还 有 王 自 华 、 付 冬 梅 两 位 的 帮助 ,这 本 书目 前 还 不 
会 对 现在 读者 服 前 。 我 应 该 深 深 感 谢 他 们 三 位 的 努力 。 

在 本 书 即 将 付 梓 之 际 ,我 还 应 该 感谢 武汉 出 版 社 的 豆 小 华 社 长 
和 和 同 雁 钊 先生 的 鼓励 和 无 私 的 帮助 。 这 本 书 部 头 大 ,内 容 又 比较 荫 
深 , 经 济 效益 狼 怕 不 会 看 好 ,但 出 于 科学 振兴 中 华 的 激情 和 深 知 科学 
素 原 教育 的 重要 性 ,他 们 几乎 毫 不 犹 绚 地 答应 以 最 快 的 速度 出 版 本 
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书 中 译本 ,实在 让 我 感动 。 

我 当然 还 要 感谢 我 的 大 哥 , 他 总 是 积极 支持 我 对 原版 书 的 需求 ， 
他 到 底 送 给 了 多 少 原版 书 , 我 已 经 记 不 清楚 了 。 没 有 他 的 支持 ,我 所 
有 的 译 著 都 将 无 法 进行 。 派 斯 的 书 很 难 译 ,这 是 国内 同行 都 知道 的 ， 
我 在 译 和 审 的 过 程 中 , 碰 到 了 许多 困难 ,但 幸 气 有 大 哥 和 外 折 杨 镭 和 
在 西雅图 华盛顿 大 学 攻读 物理 学 博士 的 余 永 乐 先 生 不 厌 其 烦 的 帮 
一。 通过 电子 邮件 ,他 们 解决 了 我 所 有 的 疑难 ,不 仅 使 我 受益 菲 浅 ， 
而 且 对 本 书 翻译 任务 的 完成 起 了 很 好 的 推动 ,我 要 向 他 们 致谢 。 还 
AR BERRA RR AA BM BR. BT JLSE REED. 
她 的 认真 实在 使 我 感动 。 如 果 不 是 她 的 努力 ,这 本 译 著 可 能 会 出 现 
更 多 的 不 足 。 我 应 该 深 深 感谢 她 的 帮助 。 本 书 作者 的 两 张 照片 ,是 
华中 理工 大 学 新 闻 传 播 学 院 的 卢 瑜 女士 帮助 拍摄 的 ,在 本 书 出 版 之 
际 , 也 向 她 表示 感谢 。 

最 后 ,翻译 这 人 么 大 部 头 的 史学 著作 ,我 们 都 是 第 一 次 。 此 书 内 容 
比较 艰深 ,又 是 4 人 联手 合作 ,而 且 彼 此 居住 地 相隔 甚 远 , 交 流 不 够 
方便 。 在 这 些 不 利 的 情形 下 ,译文 有 朴 漏 和 错误 之 处 , 屎 怕 在 所 难 
免 ,我 们 诚 层 地 希望 读者 和 专家 们 不 吝 指正 。 
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